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1 Orientering

1.1 Bakgrund

I SR ges stélls bland annat krav pd ingdende materialegenskaper, minsta och storsta armerings-
innehall samt tillatet forhallande av momentkapacitet mellan stdd och félt i en takplatta. Dessa krav
stélls for att sékerstilla en seg och robust konstruktion vid belastning av dynamiska laster s som
vapenlast och raslast. Vid dimensionering idag anviands normalt finita elementmetoden (FEM) med
antagande om linjérelastisk respons. Det dr dock dven mojligt att nyttja gynnsam inverkan av plas-
tiska omlagringar, vilket leder till ett mer effektivt utnyttjande av konstruktionens verkliga barfor-
maga.

1.2 Om detta dokument

I detta dokument presenteras anvisningar for dimensionering av takplattan i ett skyddsrum utsatt for
vapenlast och raslast. Fokus ligger pa att illustrera foljande delar:

e Berikning av moment och tvirkrafter med strimlemetoden.

e Lastkombinering av statiska och dynamiska laster.

¢ Val av momentfordelning och dess inverkan pa tvirkraftsfordelningen.
¢ Dimensionering med hédnsyn till moment och tvirkratft.

I detta dokument behandlas enbart laster mot skyddsrum kopplade till dess belastning i en excep-
tionell dimensioneringssituation. Nagon inverkan av krav i bruksgrénstillstand ingar inte.
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2 Anvisningar enligt SR
Nedan sammanstills de huvudsakliga krav som stélls pd utformning av takplatta i skyddsrum:
e Betong ska vara i ldgst héllfasthetsklass C25/30 och hogst 1 hallfasthetsklass C50/60.

e Armering som medverkar i lastupptagning frdn vapenlast eller raslast ska utgoras av kam-
stanger av varmvalsat stal 1 klass C. Armeringen far inte svetsas.

e Armeringens dimensioneringsvarde bestdms som

Joa =10 Sy (1)
dér fya och fy dr armeringens dimensionerande respektive karakteristiska strackgréns.

e Betongens tvirkraftskapacitet bestdms som

VRd,c,dyn =Ll VRd,c,sta ()
dar VRra,cam och Vraesa dr betongens dynamiska respektive statiska tvirkraftskapacitet.

e [ balkar och plattor upplagda pé linjestod ska armeringsinldggningen véljas sa att moment-
kapaciteten i stdd inte blir mer @n 50% storre 4n momentkapaciteten 1 filt.

e For pelardick ska armeringsinldggning véljas sd att genomsnittlig momentkapacitet vid stod
(strimla Over pelare och mellan pelare) inte Gverstiger momentkapaciteten 1 falt.

e Maximalt centrumavstdnd mellan parallella stanger &r smu. =200 mm och for bojarmering
ska ¢ > 10 mm uppfyllas. Avkortning av filtarmering godtas inte.

o For att beakta risk for utstotning 1 skyddsrum ska tdckande betongskikt for det yttersta arme-
ringslagret uppfylla ¢ < 50 mm.

e Skyddsrumtakets tjocklek ska uppfylla #a > 350 mm i skyddsrum utan ovanliggande bygg-
nad 1 betong och #u>300 mm 1 6vriga skyddsrum. Armering ska placeras i takplattans

Over- och underkant.

e Armeringsinnehéllet ps (%) ska begriansas som

ps,min = max ~fyk (3)
0,14
/.
ps,max = 20 =5 (4)
yd

dar fem dr betongens medeldraghéllfasthet, £« dr armeringens karakteristiska strackgréns, foq
ar betongens dimensionerande tryckhallfasthet och f,s &r armeringens dimensionerande
strackgréns.
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3 Berikningsmodell, Strimlemetoden

3.1 Koncept

Det finns olika sétt pa vilka moment och tvérkrafter verkande i en platta kan berdknas. Det domine-
rande verktyget bland konstruktorer idag utgors av finita element metoden (FEM) med antagande
av linjérelastisk respons. Det dr dock dven mdjligt att géra berdkningar pa annat satt, ndgot som kan
vara en fordel for att enklare nyttja omfattande plastiska kraftomlagringar 1 plattan. I litteraturen
finns det olika sdtt pd vilka lastfordelningen i en platta kan berdknas. I detta dokument anvénds den
s& kallade strimlemetoden utvecklad av Hillerborg (1996)! och atergiven i Engstrom (2014)2. I detta
dokument aterges enbart valda delar av berikningsmetoden och for mer detaljerad information om
denna hénvisas darfor till ndgon av dessa bada referenser.

Strimlemetoden dr en undre grainsmetod (dvs. berdkning pa sidker sida) for plastisk analys av arme-
rade betongplattor som hjélper konstruktoren att battre forstd jamviktsvillkor och responsen hos
dessa. Eftersom det &r en plastisk modell sa star det 4ven konstruktdren fritt att, baserat pa jamvikts-
villkor, utfora omfordelningar 1 den belastade plattan. Detta goér metoden sérskilt ldmplig att
anvinda vid hantering av exceptionella lastsituationer, s som vapenlast eller raslast.

Nedan listas de grundldggande stegen i strimlemetoden:
e Vridmoment bortses fran i alla delar av plattan.
o Plattan delas in i strimlor 1 tv huvudriktningar.
o Lasten pé ett element fordelas mellan tva vinkelritt placerade strimlor.
o Respektive strimla dimensioneras som en tvésidigt upplagd plattstrimla (balk).

Det finns olika satt som lasten kan fordelas mellan olika strimlor, se Figur 3.1 for olika koncept for
hur detta kan goras. I Figur 3.1b efterliknar lastférdelningen “naturliga” lastdelande linjer (blé-
streckade linjer), ldngs vilka tvérkraften &r noll, och 1 detta dokument anvénds fortsittningsvis detta
koncept.

I Figur 3.1b dr de lastdelande linjerna i horn inritade med varierande vinklar a. Storleken pé dessa
vinklar paverkas av inspanningsforhallandena vid plattans rdnder — en styvare inspidnning ger en
storre vinkel®. For ett fall med samma typ av randvillkor lings samtliga rinder, till exempel fritt
upplagd eller fast inspind, si kan dock o = 45° antas.

! Hillerborg, A. (1996): Strip method design handbook. E & Fn Spon, 1996.

2 Engstrom B. (2014): Design and analysis of slabs and flat slabs. Chalmers tekniska hdgskola, Konstruktionsteknik,
Rapport 2011-5 (edition 2014), Géteborg.

3 En styvare inspanning drar till sig mer last och eftersom vinklarna beskriver lastdelande linjer dér tvirkraften dr noll sa
innebdr en okad styvhet att det belastade omradet i plattan som gar till aktuellt stod okar. Det dr &ven mojligt att i efter-
hand justera for att beakta olika styvheter i plattans upplag.
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Figur 3.1 Schematisk illustration av strimlemetoden med olika koncept for uppdelning av
platta i vinkelrdtt placerade strimlor i vilka lasten fordelas. Uppdelning i (a) 3+3
strimlor med rektanguldra delomraden och (b) tva strimlor med trianguldra och tra-
petsformade delomraden.
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3.2 Moment i strimla
3.2.1 Medelvarde

Med uppdelning enligt Figur 3.1b fas enbart tva strimlor, i vilka strimlans medelmoment m,, kan
berdknas via momentjdmvikt. En statiskt bestimd strimla erhalls genom att storleken pa eventuella
stddmoment, enligt vissa riktlinjer®, viljs av konstruktoren. I detta dokument utfors dessa berik-
ningar dock genom att ansétta att stodmomenten my; = my> =0 kNm/m. Darmed fas det totala”
moment m,, som tillsammans ska béras av strimlan via bidrag fran ms; och m;> 1 stod samt my1 félt
s& som schematiskt visas 1 Figur 3.2.

Utgaende fran lastuppstillning och beteckningar i Figur 3.1b kan medelmomentet i strimla A berék-
nas som

q..L; 0,5-1, 0,51, q-1;
=dred 4L (g—q ) - =...=(3-28) 5
mA,m 8 (q qzed) 2 ( ﬂ) 24 ( )
dar
)
'lei (6)
B
och i strimla B som
0,5-1, 0,51, q-1/}
m = . . = 7
B =477 3 24 ™
7
Mms 1 Mms,2
s o
! ! }
Mms,2

lastdel-

i
i

Vstod, 1 l\!/ ingslinje
i

Vstid,2

n
v=0

Figur 3.2 Moment- och tvirkraftsfordelning for plattstrimla A i tvdsidigt upplagd plattstrimla
belastad med en jamnt utbredd last.

41 strimlemetoden ges anvisningar for val av fordelning mellan stdd- och filtmoment. Motsvarande anvisningar ges
dven i SR, se avsnitt 2. Dessa anvisningar skiljer sig a4t men vid dimensionering i ett skyddsrum ska SR foljas.
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3.2.2 Fordelning inom strimla

I strimlemetoden berdknas det medelmoment som verkar i strimlan. Momentet dr dock normalt
fordelat ojamnt inom strimlan, vilket kan beaktas genom att 1ta momentet m 1 strimlans mitt och
mian: 1 dess kant vara olika. Denna fordelning kan véljas pa olika sétt men i Hillerborg (1996)
foreslas en fordelning dar

=0,5 (8)

Det totala momentet M, 1 en strimla berdknas som

M ot — Mgy bmttt +my,, 'bkant (9)

dar bmin och bran dr den totala bredden i1 mittdel respektive plattans tva kantdelar. Medelmomentet
kan ddrmed berdknas som

M b + ) b mmitt mitt + 0 5 b ant
mm — tot _ mttt mitt mkant kant — [ ki ] (1 O)
btnt btot btol
dar
b = bmztt + bkant (1 1)

Kantstrimlans bredd kan véljas pa olika sétt men ett lampligt sétt &r att basera den pd den geomet-
riska utformningen hos lastdelarna s& som illustreras i Figur 3.3. Utgéende fran denna figur, i vilken
lastdelarna antas ha en lutning pa 45°, fas foljande:

e Strimla A

O bakant=2-0,514/2=0,5-14

O bamit = 18— bakan = 15— 0,514
e Strimla B

o bkant=2-0,514/2=0,5-I4

O bmin=14—bakant = 0,514

Insatt i ekvation (10) fas da, med nyttjande av att f = [4 / I enligt ekvation (6), ett medelmoment i
strimla A som

My i [l —0,5-1,+0,5-0,5-1 ] My (1, ~0,25-1,) B
Mam = = 1== 1, (12)
1,-0,5-1,+0,5-1, I 4
och 1 strimla B som
m, -[0,5-1,+0,5-0,5-1,] 3
My, =— [0.5-1, il = = My i (13)

0,5-1,+0,5-1, 4
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Figur 3.3 Schematisk illustration av strimlemetoden med uppdelning av strimlor i mitt- och
kantstrimlor.
Utgaende fran detta kan sedan momenten i mitt- och kantstrimla i strimla A uttryckas som
4
Mamin =4 M (14)
2
mA,kant = 09 5 ! mA,mitt = m ! mA,m (l 5)
och i strimla B som
mB,mitt = 5 ' mB,m (1 6)
2
mB,kant = O’ 5 ’ mB,mitt = g ' mB,m (17)
varvid mu,, och mg ,» ir medelmomentet for strimla A respektive B enligt avsnitt 3.2.1.
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3.3 Tvarkraft i strimla
3.3.1 Medelvarde

Berdkning av medeltvérkraft i strimlan foljer samma koncept som anvidnds for medelmoment i
avsnitt 3.2.1. Utgaende frén lastuppstillning och beteckningar i Figur 3.1b kan tvérkraften vid stod
(stodreaktion) i strimla A, med nyttjande av att f = I4 / I enligt ekvation (6), berdknas som

0,5-1 g-l
vA,sté'd,m :qred .O’S.IA +(q_Qred). 2 4 ::(2_ﬁ) 4A (18)
och 1 strimla B som
0,5-1, q-l,
N _ 19
B,stod ,m q 2 4 ( )

3.3.2 Fordelning inom strimla

Samma koncept som anvénds vid férdelning av medelmoment m,, i avsnitt 3.2.2 kan dven anvindas
vid fordelning av medeltvirkraft v, inom en strimla. Férhallandet mellan tvérkraft v, 1 strimlans
mitt och via 1 dess kant kan darmed uttryckas som

Vstiid kant
kot _ .5
- (20)

stod ,mitt

P4 samma satt som visas for momentet i avsnitt 3.2.2 kan dirmed tvarkraften i mitt- och kantstrimla
i strimla A uttryckas som

4
VA,stb'd,mitt = 4 _ ﬂ : vA,stb'd,m (21)

2
vA,St('id,kant = 4 —ﬂ 'VA,st(‘id,m (22)

1 strimla B som

4
VB,mitt = VB =5 VB,m (23)

3

24)

,m

VB kant = 0,5-v, = E'VB

varvid v4,» och vp,, dr medeltvarkraften for strimla A respektive B.
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3.4

Sammanstillda uttryck

I avsnitt 3.2 och 3.3 hérleds uttryck for hur moment och tvérkraft 1 strimlor i en fyrsidigt upplagd
platta kan berdknas med strimlemetoden for ett fall dér lutningen pé lastdelningslinjerna ar a = 45°.
Kombineras uttryck for medelvdrde och mitt- respektive kantstrimla fds samband enligt Tabell 3.1.
Dessa samband ges som en faktor { och A pd momentet (g-14*/8) respektive stddreaktionen (g-14/2)
for en tvasidigt upplagd plattstrimla belastad med en jaimnt utbredd last.

Tabell 3.1 Sammanstdllning av samband for berdkning av moment och tvirkraft i mitt- och
kantdel hos strimla A och B i en fyrsidigt upplagd platta enligt Figur 3.1b med
langdkvot f = 14 / Ip. Dessa uttryck forutsdtter att lastlinjernas vinkel a. = 45°.

]2 .l
Moment, m,; =¢ - gL Tvirkraft, v, .., =4- 44
Strimla 8 2
Mitt Kant Mitt Kant
4 3-2p0 2 3-2p 4-2p0 2-p4
A | G = 34 g Sakan =3 75 | Famin = .y Aot kan Fay
4 2 2 1
B é/B,mitt = 5 é/B,kant = 5 //tB,mitl = g //LB,kant 5
1.0 —
0.9
08 | |r, 23228
> A _mitt 3 4 —ﬂ
0.7
5 At —_——led == d ==
=
S 0.6
k{.
Sos
Hf_U
204 4 J
083' . ‘:E:m.frr = E
% 0.3 T g1}
. i } n":_j = ‘: ' -
0.2 | | |
‘# B , . q-f_{
0.1 L i 1="!6¢'.’,::/1- 2
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figur 3.4

Langdfaktor, 5= 1,/ I [-]

Sammanstdllning av responsfaktorer { och A for berdkning av moment och tvdrkraft i
mitt- och kantdel hos strimla A och B i en fyrsidigt upplagd platta enligt Figur 3.1b
med ldngdkvot = 14/ Is. Uttryck ges i Tabell 3.1.
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4 Berikningsexempel

4.1 Forutsattningar

I detta berdkningsexempel utgéds fran Skyddsrum A som behandlas i D02-103. Information om
skyddsrummets geometriska utformning och verkande laster hdmtas fran detta dokument, se
Figur 4.1 for en sammanstéllning. Vidare utgds hér fran att skyddsrummets takplatta &r 0,35 m
tjock. Tva fall behandlas hér — skyddsrum utan barande innervigg (Skyddsrum A1) och skyddsrum
med béarande innervigg (Skyddsrum A2). Foljande geometri och laster géller:

e Skyddsrum Al: (skyddsrum utan barande innervagg)

©)

o

o

o

o

ty=035m,#4=035m

l41,1 = 13,50 m — Spannvidd: b4;; = 13,85 m

l412= 8,00 m — Spannvidd: b4;>= 8,35 m

Vapenlast: qvapen,; = 50 kKN/m?

RaSIaStZ Qras = qr,red = 1 14 kN/l’Il2

e Skyddsrum A2: (skyddsrum med barande innervigg)

@) tv’y:0,35 m, tV,i:0,16 m, tt:O,35m
o l421=13,5m — spannvidd: b42;=13,85m
O lu22a=la220=3,92 m — spannvidd: bu22, = baz26=4,175 m
o Vapenlast: gapen,s = 50 KN/m?
o Raslast: gras = 114 KN/m?, ¢y rea = 89 kN/m?
ba1,1 ‘ ‘ baz 1
A rtvy A [tv,y
la2,2a baz 2a
tvy by | 1422 /" innervégg
ba1,2 la1,2 - R
/ [ tv,i
« Al > laz,2b liz s baz,2b
. A\ 4 M A4 >
Skyddsrum A1 Skyddsrum A2
(a) (b)
Figur 4.1 Geometrisk utformning hos studerat skyddsrum: (a) Skyddsrum Al (utan bdrande
innervigg), (b) Skyddsrum A2 (med bdrande innervdgg).
D04-102 isn Ry
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Ovrig last mot skyddsrummets takplatta himtas frdn D02-103 och listas nedan:
e Egentyngd takplatta: g = 0,35-25 = 8,8 kN/m?
e Egentyngd innerviiggar: g,,; = 0,5 = 0,5 kN/m?

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

4.2 Lastkombinering

Total last mot skyddsrum bestdms via lastkombinering enligt Eurokod 0. Med detta kan den totala
lasten Qo skrivas som

O = ZGk,j +A;,+y Ot Z‘//z,f O, (25)

Jj=1 i>1

dar Gy ar karakteristisk last av egentyngd, 44 dr dimensionerande olyckslast (vapen- eller raslast
enligt SR) och Qy ér karakteristisk variabel last, varvid y; > och > ér lastfaktorer. For hir studerad
byggnad antas vaningsplan ovanfor skyddsrummet bestd av bostidder (kategori A) med y; = 0,5 och
w2=0,3.

Den dimensionerande vid vapenlast kan nu berdknas som

qd,vapen :(8,8+0,5)+50+0’52,0z61 kN/m2 (26)

Inverkan av egentyngd innervédggar och nyttig last mot skyddsrumstak har redan beaktats vid berdk-
ning av raslasten, se D02-103, varfor den dimensionerande lasten vid reducerad raslast i Skydds-
rum Al kan berdknas som

D ras rea.n = 3:8+114~123 kN/m’ (27)
och 1 Skyddsrum A2
Qd,ras_red,A2 = 8’ 8 + 89 ~ 98 kN/m2 (28)

En jamforelse mellan vapenlast och raslast visar att den senare &r storre och fortsattningsvis beaktas
darfor enbart raslasten.

5 Vapenlast- och raslast kan betraktas som kiinda olyckslaster och dérfor anvinds lastfaktor y; ; for den dominerande
variabla lasten QO ;.
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4.3 Lastfordelning i takplatta
4.3.1 Modell

Baserat pa anvisningar i avsnitt 4.1 kan modell for skyddsrummets takplatta tas fram i enlighet med
strimlemetoden. I Figur 4.2 visas tva fall, en utan birande innervdgg (Skyddsrum A1) och en med
(Skyddsrum A2). For respektive fall delas takplattan upp i strimlor for respektive huvudriktning
varvid berdkning utfors for en jaimnt utbredd last g4 .s enligt avsnitt 4.2:

e Skyddsrum A1l: (skyddsrum utan biarande innervigg)
o Strimla Al: /4; =8,35 m
o Strimla Bl: /p; =13,85m
o Jamnt utbredd last: g4 as.4; = 123 kN/m?

e Skyddsrum A2: (skyddsrum med birande innervigg)
o Strimla A2: [;2=4,175m
o Strimla B2: Ip>=13,85m

o Jamnt utbredd last: g4, as.42 = 98 kN/m?

I1 I2
0,511 0,5-1a1 0,5-1a2 0,5-1a2

1 1 1
T 17
S f | e l """""" Sud a2
I 7 ! 1 o

o B} o e e I e T 1—
| ,// \\ | | \\\ /,’, |
s | ol e lno
Li@f.“?ﬁ-ﬁ_ ______ (_ I I R 2 W
Iastens/ N\ lastdel- \innervégg
barriktning ningslinje
Skyddsrum A1 Skyddsrum A2
(a) (b)

Figur 4.2 Modell med strimlemetoden i (a) Skyddsrum Al (utan bdrande innervigg) och i
(b) Skyddsrum A2 (med bdrande innervigg).
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4.3.2 Moment
Har utgas fran samband givna i avsnitt 3.2, varvid berdkning gors for Skyddsrum A1l och A2:

Skyddsrum Al

e En lingdkvot f mellan plattans sidor berdknas enligt ekvation (6) som

gl 835
Al

= =0,603
l,, 13,85 (29

e Medelmomentet i strimla A1 och B1 berdknas enligt ekvation (5) respektive (7) som

L2 8,35
My =(3—2ﬂA1)’q"”‘“-’;$=(3—2.0,603).w:641 KNm/m (30)
_Ga il 123835 o 31)

Mgy = 24

e Detta moment fordelas i sin tur till en mitt- och en kantdel med en inboérdes fordelning
Mikant = 0,5-mmin enligt ekvation (8). Dessa moment kan beréknas enligt ekvation (14) till (17)

som
mz‘” mitt =L,m/‘”m =L'641:755 kNm (32)
’ 4_ﬂA1 ’ 4_09 603
2 2
m =——m,, =——-641=378 KNm
Akt 4B 40,603 (33)
mBme :é'mm,m :§357:476 kNm (34)
mBl,kant = % : mBl,m = % ° 357 = 238 kNm (35)
Skyddsrum A2

¢ En ldngdkvot f mellan plattans sidor beréknas enligt ekvation (6) som

l, 4175

Po=] =138

=0,301 (36)

e Medelmomentet i strimla A2 och B2 berédknas enligt ekvation (5) respektive (7) som

2

. X 2
My =(3-2B4)" q‘”“”;"f 2 - (3—2-0,301)-% =171 kNm/m (37)
— qd,msﬁred,AZ 'lA22 _ 984,1752 =71 KNm/m (38)

mB2.m - 24
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e Detta moment fordelas i sin tur till en mitt- och en kantdel med en inbdrdes fordelning
Mkant = 0,5-mmin enligt ekvation (8). Dessa moment kan dd berdknas enligt ekvation (14) till

(17) som
mo, et o 1712185 KNm/m 39
A2, mitt 4—ﬂA2 A2,m 4_0’301 ( )
2 2 171293 kNm/m 4
A2, kant 4—ﬂA2 A2,m 4_0,301 ( 0)
4 4
mBthtt g.mBZm 2571:95 kNm (41)
2 2
mBZ,kant § : mBZ,m = g ) 71 = 48 kNm (42)

4.3.3 Tvarkraft

Har utgas fran samband givna i avsnitt 3.2, varvid berdkning gors for Skyddsrum A1l och A2:

Skyddsrum Al

¢ En lingdkvot mellan plattans sidor fas enligt ekvation (29) som f4; = 0,603.

e Medeltvirkraften vid stdd 1 strimla A1 och B1 berdknas enligt ekvation (18) respektive (19)

som
ol .
Vatsiodm = (2 - Ba ) 'W = (2—0, 603) M =359 kN/m (43)
— qd,rasired,Al .lAl — 1238935 =257 kKN/m (44)

VBl,stb'd,m - 4

e Denna tvirkraft fordelas 1 sin tur till en mitt- och en kantdel med en inbdrdes fordelning
Vikant = 0,5-vmine enligt ekvation (20). Dessa tvérkrafter kan da berdknas enligt ekvation (21)
till (24) som

Voo = 4_#% Vvt = %503 1359 = 423 kN/m (45)
Vot = 4%% Vg = WZ’W 1369 =212 kN/m (46)
Vg1 stod mitt = g Vit siodm = § -257 =343 kKN/m (47)
Vst ko = % Vgt = % 257 =172 KN/m 48)
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Skyddsrum A2

¢ En lingdkvot mellan plattans sidor fés enligt ekvation (36) som £4> = 0,301.

e Medeltvirkraften vid stdd 1 strimla A2 och B2 berdknas enligt ekvation (18) respektive (19)

Som
, -l .
Vi2.stdm = (2 - B ) : W = (2 - 0,301) . M =174 kN/m (49)
_ Gaws_rea.sz Lo _8-4175 _ 103 kN/m (50)

Voo sisdm = 4

e Denna tvdrkraft fordelas i sin tur till en mitt- och en kantdel med en inbordes fordelning
Viant = 0,5-Vminr enligt ekvation (20). Dessa tvérkrafter kan di berdknas enligt ekvation (21)
till (24) som

4 4
Vi =m=————y o =———.174 =188 kN/m
A2,stod ,mitt 4 _ ﬂ A2,stod ,m 4 N O, 301 (5 1)
A2
2 2
VAZ,stdd,kant = U ' vAZ,sté'd,m = 4 _ O, 301 ’ 174 = 94 kN/m (52)
A2
VBZ,sté'd,mitt = % : vBZ,stb'd,m = % ’ 103 = 138 kN/m (53)
2 2
VB2, stod kant = 3 “VBo stodm = 3 -103 =69 kN/m (54)
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4.3.4 Sammanstillning av lastfordelning

En sammanstéllning av erhéllna moment och tvirkrafter i Skyddsrum A1 och A2 ges i Tabell 4.1.
Av detta kan konstateras att erhdllna moment och tvérkrafter &r mycket stora i Skyddsrum Al, dvs.
det skyddsrum som inte har ndgon birande innervdgg. Detta &dr en effekt av den ldnga spidnnvidden
41 1 takplattans korta bérriktning, vilken bade paverkar mgjligheten att nyttja en reducerad vapen-
last med hédnsyn till kupolverkan i rasmassorna samt pa de moment och tvérkrafter som denna last
ger upphov till.

For att hantera uppkomna moment och tvirkrafter i Skyddsrum A1 dr det inte rimligt att anvénda
sig av den plattjocklek pa 0,35 m som det utgds ifran i avsnitt 4.1. Aven med en visentligt okad
plattjocklek blir det dock besvérligt att hantera erhallna moment och tvirkrafter. En rimlig 16sning
ar darfor att justera det statiska systemet sa att pdlagda laster kan tas upp pé ett alternativt, mer
effektivt, sétt. Detta dr ocksa vad som gors 1 Skyddsrum A2. Genom inforandet av en barande inner-
vagg halveras takplattans spannvidd i plattans korta barriktning, vilket ger dels en reducerad raslast,
dels mer gynnsamma forutsdttningar for att forhindra uppkomsten av stora moment och tvérkrafter.
For den fortsatta dimensioneringen av takplattan utgas déarfor enbart fran Skyddsrum A2.

Tabell 4.1 Sammanstdllning av berdknade moment och tvirkrafter for takplatta i Skyddsrum A1l
och A2. Pd grund av stora moment och tvdrkrafter i Skyddsrum Al beaktas fortsdtt-
ningsvis enbart Skyddsrum A2.

Raslast Moment Tvirkraft
SkyddSI'um 4d ras 4dras red Strimla My Mupitt Miant Vstod,m Vstod, mitt Vstod, kant
[KN/m?] | [kN/m?] [KNm/m] | [kNm/m] [kNm/m]| [kN/m] | [kN/m] [kN/m]
A 641 755 378 369 432 212
Al 123 123
B 357 476 238 257 343 172
A 171 185 93 174 188 94
A2 123 98
B 71 95 48 103 138 69

For skyddsrum A2 fés foljande bredder pa ingdende delar:
e Strimla A
o Mittdel: byin = 13,85-0,5-4,175 = 11,75 m
o Kantdel: brans,1 = bran,2 = 0,25-4,175 = 1,05 m
e Strimla B
o Mittdel: bumin = 0,5-4,175 = 2,10 m

o Kantdel: bkan,1 = bkanr2 = 0,25-4,175 = 1,05 m
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4.4 Dimensionering
4.4.1 Forutsittningar

Moment- och tvirkraftskapacitet berdknas enbart for takplatta i Skyddsrum A2, se avsnitt 4.3.4 for
bakomliggande resonemang. Foljande forutsattningar giller for studerad takplatta:

e Téckande betongskikt
o Vidhéftning: cmins = ¢ (¢ < 12 mm antas hir)
o Miljopéverkan: XC1, L50 — cumindawr = 10 mm
o Tolerans: Acgey = 10 mm
o Totalt: crom = max(cminb, Cmindur) T Acdev =12 + 10 = 22 mm (< 50 mm, ok)
e Material
o Betong C25/30: fox =25 MPa, yc = 1,2 — fea = 20,8 MPa, feum = 2,6 MPa
o Armering K500C: f;x = 500 MPa, ys = 1,0 — f,u = 500 MPa, E; =200 GPa
o Geometri
o Takplatta, tjocklek: Ak = 350 mm
o Yttervigg, tjocklek: /40 = 350 mm
o Centrum armering till fri kant
= Yttre lagret (Strimla A): ¢4 = chom + 0,5-¢=22+0,5-12 =28 mm
= Inre lagret (Strimla B): ¢’3 = cpom + 1,5-¢=22 + 1,5-12 = 40 mm
o Effektivhojd:d=h—-¢
= Yttre lagret (Strimla A): d4 =350 — 28 =322 mm

= Inre lagret (Strimla B): dp =350 — 40 =310 mm
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4.4.2  Erforderlig armeringsmiangd

For berdkningar av vigg utgas hér frin minsta tillatna armeringsméngd enligt SR, se avsnitt 2. Dar
anges minsta armeringsdimension och maximalt centrumavstdnd. Berdkningar gors for tva mdjliga
armeringsdimensioner, ¢ =[10, 12] mm, varvid foljande fés:

®  @uin =10 mm och spex =200 mm
o ¢=10mm — A’smin = 393 mm>/m
o ¢=12mm — A’smin = 565 mm>/m

Minsta tilldtna armeringsinnehall [%] enligt SR berdknas som

Je 2,6
i =265 =26.2— = 0,135 %
p.s,mm 500 o (55)

T

dock minst 0,14 %, varfor psmin = 0,14 % anviinds hir. Minsta tillitna armeringsmingd [mm?/m]
berdknas darefter som

As,min = ps,min ’ b ’ d (56)

Det dr vért att notera att en hogre betonghéllfasthet medfor en 6kning av draghallfasthet f..» och
ddrmed dven en O0kning av minsta tillatna armeringsinnehall ps i, enligt ekvation (55).

Berdkning gors for en strimla med bredd b = 1,0 m, d4 fas:
e Strimla A: ds =322 mm —A4 s 4 min = 451 mm?*/m
e Strimla B: dz =310 mm —4 s gmin = 434 mm*/m
Baserat pa detta anvénds foljande armeringsméngder 1 de fortsatta berdkningarna:
e Strimla A
o ¢=10mm: 4’54 =451 mm*m (vilj $10 s170 — 4’5 = 462 mm?*/m)
o ¢=12mm: 4’54 =565 mm*m (¢p12 s200)
e Strimla B
o ¢=10mm: 4’55 =434 mm*m (vilj $10 s180 — A4’s = 436 mm?>*/m)
o ¢=12mm: 4’55 =565 mm*m (¢p12 s200)

SR stiller krav pé att golv, viaggar och tak i skyddsrummet ska utformas som dubbelarmerade,
varfor minst dessa armeringsmingder placeras pa bada sidor i tvérsnittet.
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4.4.3 Momentkapacitet

Vid berdkning av momentkapacitet i takplattan utgds fran ett armerat betongtvirsnitt enligt
Figur 4.3, varvid eventuell inverkan av normalkraft bortses ifran (N = 0 kN®).

Ecu _ ﬂd %094}:
X X O,SX >
h/2 | F. lZN
d aN || N zF
4 d-x
s hi2 / &s Fs Mpra
o | — «— —
b d=h-c

Figur 4.3 Tvdrsnittsanalys av ett armerat betongtvdrsnitt utsatt for ren bojning (N = 0 kN) i
brottstadium.

For ett fall dar armeringen flyter (dvs. &> &5y =fya / Es = 2,5 %o, vilket med god marginal uppfylls
for 1agt armeringsinnehall) kan momentkapaciteten, via Figur 4.3, bestimmas som

My =F -z +N-zy = foy - 4, -(d—O,4-x)+N-(§—O,4~xj (57)

dér tryckzonshdjden x berdknas ur en horisontell kraftjimvikt (F. = Fy + N) som

_fyd-AS+N

= 58
¥ 0,8-f,b (58)

utgdende fran armeringsmangd 4, dess flytgréns f,4, betongens tryckhallfasthet f.; samt bredden b.

For en strimla med bredd 5= 1000 mm samt effektiv hdjd d och armeringsmingd A’s enligt
avsnitt 4.4.2 fis momentkapaciteter i takplattan enligt nedan. Vid dimensionering av takplattan
utgés frén dessa kapaciteter och komplettering gors dér sa behovs:

e Strimla A
o A’s=105s170 =462 mm?*/m: mrq4 =73 KNm/m
o A’s=125s200 =565 mm*m: mrs4 = 89 kNm/m
e StrimlaB
o A’s=10s180 =436 mm*m: mrqs =66 kNm/m

o A’s=125s200 =565 mm*m: mrqss = 86 KNm/m

¢ Eventuell inverkan av tvangskrafter i plattan r rimligt att bortse ifran vid den typ av belastning som studeras hir, i
vilken betydande uppsprickning i plattan &r att forvénta. Eventuell inverkan av tryckande horisontalkraft orsakad av
jordtryck kan dock motiveras. Hér utgés dock konservativt fran ett fall ddr normalkraften i takplattan kan forsummas.
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4.4.4 Tvirkraftskapacitet

Vid berdkning av tvdrkraftskapacitet utgds fran ett armerat betongtvérsnitt enligt Figur 4.3, varvid
inverkan av normalkraft, pa samma sétt som i avsnitt 4.4.3, bortses ifran (N = 0 kN).

Enligt SR beréknas betongens tvérkraftskapacitet i ett skyddsrum som
VRd,c,dyn = 1’1 ' VRd,c,sta (59)

dar Vra,can och Vracsa dr betongens dynamiska respektive statiska tvirkraftskapacitet. Den statiska
kapaciteten berédknas i enlighet med Eurokod 2 som

VRd,c,sta = VRd,c . b : d (60)

dar (nar N =0 kN)

0.18.k.(100.ps.f0k)1/3
Vea =MaAXy Ve (61)

0.035 'k3/2 .f;kl/Z

ar skjuvhallfasthet, yc = 1,2 dr partialkoefficient for betong i olyckslastfall,

k=1+ %20 k<2,0 (di[mm]) (62)

ar en faktor som beaktar storlekseffekten,

A
< 20,02 63
Pe= (63)

ar armeringsinnehall och fi« ar betongens karakteristiska tryckhallfasthet uttryckt i [MPa].

For en strimla med bredd » = 1000 mm samt effektiva hojder d och minsta erforderliga armerings-
méngd A4’ enligt avsnitt 4.4.2, fas foljande tvarkraftskapaciteter:

e Strimla A
o Kantdel: 4= 105170 = 462 mm?*/m — vgq4 = 148 kN/m
o Mittdel: 4’5 =12 s200 = 565 mm?*/m — vgq4 = 156 kKN/m
e Strimla B
o Kantdel: 4’5 =10 5180 = 436 mm?*/m — vgyp = 144 kN/m

o Mittdel: 4’5 =10 5180 = 436 mm*/m — vrss = 144 kN/m
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4.4.5 Kontroll av momentkapacitet

Som pétalas i1 avsnitt 3.1 &r det vid plastisk omlagring moéjligt for konstruktoren att, inom vissa
givna gréanser, sjilv vélja vilken momentférdelning mellan stéd och félt som ska anvdndas. Det
totala dimensionerande momentet mgs ska gemensamt balanseras av momentkapaciteten i stod
MRds,1 Och mras2 samt 1 falt mgay pé ett sddant sétt att foljande villkor uppfylls

(64)

7 +de,f

Det dr mojligt att hitta flera olika kombinationer av mgas 1, mras2 och mray dér sé &r fallet, dock
kravs det enligt SR dven att momentkvoten

Yy =kl <150 (65)

Mpa s

mellan stod och filt uppfylls. Det kan finnas flera olika orsaker till att en viss momentfordelning &r
onskvird, exempelvis:

e Anpassa losningen till den momentkapacitet som fés i takplattan vid anvdndande av en
given armeringsmingd, till exempel minimiarmeringsméngd.

e Anpassa takplattans stodmoment till vad som kan balanseras i anslutande konstruktionsdel.

Vid yttervigg kommer stddmomentkapaciteten i takplatta att balanseras av momentkapaciteten 1
ytterviaggen. Den maximala momentkapacitet som kan tillgodordknas invid stod i takplattan ar det
moment som kan béras i motsvarande stdd i1 vidggen. Armeringsméingden i vdggen hanteras inte 1
detta dokument. I D07-103 har det dock visats att en armeringsméngd motsvarande ¢10 s180 &r
tillrickligt for att hantera normal vapenlast (gvapen,s = 50 kKN/m?) som verkar mot viiggen nir den
effektiva hojden ar dyige = 310 mm. Det antas hir att detta 4r den armeringsméngd som placeras i
viaggen om inga andra behov uppstar. Ett sddant behov skulle dock kunna fas av att en 0kning av
takplattans inspdnning i viggen dnskas, nagot som kan medfora ett 6kat armeringsbehov 1 viggen.

Vid berdkning av momentkapacitet i takplattan har det ovan antagits att normalkraften N =0. Vid
kontroll av vilken momentkapacitet det finns 1 viggen for att balansera ett stodmoment i takplattan
ar det dock rimligt att beakta den gynnsamma effekt som fas av den tryckande normalkraft som fés i
viggen frdn den vapenlast eller raslast som verkar mot skyddsrummets tak.

Avsnitt 4.3.3 ger att tvérkraften vid takplattans stod (stodreaktion som ger normalkraft N’ 1 viggen),
beroende pa strimla samt mitt- eller kantdel, varierar mellan v=69-188 kN/m. Hér gors en
overgripande kontroll av vilken inverkan som olika normalkrafter har pa viggens momentkapacitet:

e Armering: 4= ¢10 s180 = 436 mm?*/m

e Effektiv hojd: d =310 mm

e Normalkraft: N'yige = [0, 50, 100, 200] kN/m

e Momentkapacitet: mrd,vise = [66, 75, 83, 98] kKNm/m
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Det kan noteras att studerade 6kningar av normalkraften medfor en timligen betydande 6kning av
viggens momentkapacitet. For de fortsatta berdkningarna utgds hir konservativt fran att
N’ =100 kN/m 1 mittdel och N’= 50 kN/m i kantdel. Detta ger att det i vdggen finns en mgjlighet
att generera en momentkapacitet pa mgramix = 83 kKNm/m och mgd kans = 75 kKNm/m, i mittdel respek-
tive kantdel, som kan balansera det stodmoment som nyttjas i takplattan. Baserat pa detta kan nu en
momentfordelning i takplattan véljas, se Tabell 4.2 f6r en sammanstillning av vald férdelning i stod
och filt for takplattan i dess olika delar. Som jdmfGrelse visas dven plattans momentkapacitet nér
enbart minimiarmering baserat pa armering ¢10 och ¢12 enligt ovan anvédnds. Av detta framgér att
det for mittdelen 1 Strimla A inte ar tillrdckligt med enbart minimiarmering. Dér behover takplattan
kompletteras med ytterligare armering over stod 2 (innervdgg) sd att mgqs2> 109 kNm/m. For
ovriga delar 1 takplattan fas dock tillricklig momentkapacitet med enbart minimiarmeringsméngd
baserad pd armering ¢10. Via tvérsnittsanalys enligt Figur 4.3 bestims nu erforderlig armerings-
mangd over stod 2:

e Strimla A (mittdel): 4’5 =12 s160 = 707 mm?*/m — mg44 = 111 kNm/m

Detta ger en momentkvot yp =111/ 89 = 1,25, vilket ar ldgre &n kravet pa 1,50 enligt ekvation (65).
Denna 16sning kan ddrmed godtas och i de fortsatta berdkningarna utgas fran detta val. Det dr dock
mojligt att dven gbra andra val pd momentfordelning i mittdelen av Strimla A, se Tabell 4.3 {or
ndgra exempel pa potentiella alternativ med tillhdrande motivering.

Tabell 4.2 Sammanstdllning av vald momentférdelning i stod och filt samt i takplattans olika
delar. Momentkapacitet anges for erforderlig armeringsmdngd enligt avsnitt 4.4.2
ndr armeringen bestdar av @10 eller §12.

Dimensionerande moment Momentkapacitet

Skyddsrum | Strimla Del MEq My, | ms, 2 my MR, 410 MRd, 412

[kKNm/m]|[kNm/m] [kKNm/m] [kKNm/m]|[kNm/m] [kNm/m]

Mitt 185 83D 1092 89
A 73 89
Kant 93 46 46 47
A2
Mitt 95 47 47 48
B 66 86
Kant 48 24 24 24

' Momentkapaciteten i takplattan uppgér med minimiarmering med ¢12 till 89 kNm/m men hér
tillgodordknas enbart en kapacitet pd 83 kNm/m eftersom detta & den momentkapacitet som
konservativt bedoms kunna hanteras i den anslutande viggen.

2 Erforderlig momentkapacitet bestéims via ekvation (64).

9 Med minimiarmering baserad p& ¢12 uppgér momentkapaciteten i takplattan till 89 kNm/m.
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Tabell 4.3 Alternativa val for momentfordelning mellan stod och fdlt i mittdelen av Strimla A.

Dimensionerande moment Momentkapacitet

Skyddsrum | Strimla | Del Alt MEd My, 1 My, 1 my MRA.$10  MRA 412

[kNm/m] | [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]| [kN/m] [kN/m]

IR 185 83 109 &9
A2 A Mitt m? 185 83 89 99 73 &9
I 185 83 96 96

" Momentkapacitet i stdd 1 och filt baseras p& minimiarmering $12 s200 med extra momentkapacitet i

stod 2, detta motsvarar det alternativ som visas i Tabell 4.2. Denna fordelning anvénds fortsittningsvis.
2 Momentkapacitet i stdd 1 och stdd 2 baseras p4 minimiarmering ¢12 s200 med extra momentkapacitet i
falt.

" Momentkapacitet i stdd 1 baseras p& minimiarmering ¢12 s200 med extra momentkapacitet i stdd 2 och filt
som viljs att vara lika.

4.4.6 Kontroll av tviarkraftskapacitet

I avsnitt 4.4.4 presenteras tvirkraftskapaciteter 1 takplattan, vilka kan jimforas med de tvérkrafter i
stod (stodreaktioner) som sammanstills i avsnitt 4.3.4. Av detta framgér att takplattans tvarkrafts-
kapacitet dr tillracklig vid anvdndande av minimiarmering i kantdel i Strimla A samt mitt- och
kantdel 1 Strimla B. For mittdel 1 Strimla A géller dock att stodreaktionen ar vegmix = 188 kN/m
medan tvérkraftskapaciteten dr vrs4 = 156 kN/m, varfor en mer detaljerad kontroll behdver goras
for att bedoma huruvida takplattans tvarkraftskapacitet ar tillracklig eller inte. I en sddan nyanserad
kontroll beaktas dels att armeringsméngden 1 stdd 2 dr Overstiger den minsta erforderliga arme-
ringen, dels att kritisk tvarkraft i stod paverkas av vald momentfordelning samt lage pé kritiskt snitt.

Med anvindning av uttryck enligt avsnitt 4.4.4 kan tvérkraftskapaciteten for mittdel 1 strimla A, vid
stod 2, berdknas som:

e A’x=125160=707 mm?*/m — vr442= 168 kKN/m

Den tvirkraft, vegmir = 188 kN/m, som listas 1 Tabell 4.1 ar berdknat for ett fall dar stodmomenten i
stod 1 och stod 2 dr desamma, my,; = my>. Sa dr dock inte langre fallet, se avsnitt 4.4.3, varfor en ny
berdkning behdver goras. Inverkan av olika stddmoment kan forenklat berdknas med antagande av
en strimla med spannvidd / belastad med en jimnt utbredd last ¢g. For en sadan lastsituation kan
tvirkraften vid stod (reaktionskraft) berdknas som

gl my—m, gq-l
id. =S % Tt AV (66)

(67)
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Med m;,; =83 kKNm/m och ms> = 111 kNm/m fas

m ., —m 83-111
Av_ . =—2 22— ~—7 kN 68
stod l 4’175 ( )

Déarmed kan tvarkraften 1 stod, for mittdel 1 Strimla A, berdknas som
v =188—-7=181kN (69)

stod 1

v =188+7=195 kN (70)

stod ,2

i stod 1 respektive 2. For jamforelse med tvarkraftskapaciteten vra4,; och vraa 2 enligt ovan sa ska
dessa krafter dock reduceras ytterligare med hénsyn till det kritiska snittets placering, se Figur 4.4.
Det kritiska snittet &r placerat pa avstandet

ast()’d,i
KXt i :d+T (71)

fran stdd, varmed tvéirkraften 1 det kritiska snittet kan berdknas som

Veai = Vaodi ~ 49" Xrriesi (72)

| v | v

[ I

kritisk <] i
skjuvspricka ! I
[ ' i

!

|
|
i
[
. i i
T 1T T
/ —* : d \ tak tak / d :*\
yttervigg 4!v Hhrit 1 Xhrit 2 4!v innervigg
(StOd ]) : Astéd,1 = tv,y Astod, 2 = tvi : (StOd 2)
! !
B PR B S U
A Lz A
Figur 4.4 Placering av kritiska snitt (avstand Xy fran centrumlinje vdgg) for dimensionerande

tvdrkraft i takplattan invid stod 1 och 2.

Den utbredde lasten som verkar mot takplattan uppgar enligt avsnitt 4.2 till giosras.42 = 98 kKN/m?. 1
en fyrsidigt upplagd platta kommer denna last i viss man alltid béras i tva riktningar. I mittdelen av
en strimla dr det dock rimligt att anta att lasten som géar i strimlans tvérriktning vid stdd ér liten,
varfor detta virde bedoms vara en god approximation att anvinda hir. Da fas tvarkraft i kritiskt
snitt som

Vi1 = 181—98.£O,322+ O’;Sj =133 kN/m (73)
0,16
Vig, =195-98-1 0,322+ 5 =156 kN/m (74)
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invid stod 1 respektive 2. Dessa vdrden kan slutligen jimféras med vrs4:= 156 kKN/m och
vra4,2 = 168 kN/m, varmed det kan konstateras att takplattans tvérkraftskapacitet ar tillrdcklig, se
sammanstéllning 1 Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Sammanstdllning av tvdirkraftskontroll i studerade strimlor. Tvirkraftskapacitet dr
berdknad for den armeringsmdngd som dr inlagd med hénsyn till moment.

Dim. tvéarkraft Tvarkraftskapacitet

Skyddsmrn Strimla Del VEd 1 VEd 2 VRdsl VRd.s2

[kN/m] [kN/m] | [kN/m] [kN/m]

Mitt 133 156 156 168
A
Kant <941 <941 148 148
A2
Mitt <138V <138Y| 144 144
B
Kant <69 " <69 D 144 144

D" Angivet viirde anger stodreaktion frin Tabell 4.1.

4.5 Resultat

Fo6ljande armeringsméngder placeras i takplatta for Skyddsrum A2 (skyddsrum med bdrande inner-
vigg), se Figur 4.5 for indelning 1 strimlor samt principiell indelning i mitt- och kantdelar:

e Strimla A (yttre armeringslager — effektiv hjd, d = 328 mm)
o Mittdel (bmir = 11,75 m)
= Stod 1 (yttervigg), félt: $12 s200 (minimiarmering med ¢p12)
= Stdd 2 (innervdgg): ¢12 s160
o Kantdel (brany,1 = brani2 = 1,05 m)
= Stod 1, stod 2, falt: $10 s170 (minimiarmering med ¢10)
e Strimla A (inre armeringslager — effektiv hdjd, d =310 mm)
o Mittdel (bmix = 2,10 m) och kantdel (brans,1 = biant,2 = 1,05 m)
= Stdd 1, stod 2, falt: $10 s180 (minimiarmering med ¢10)

Av praktiska skal (till exempel via ett mer enhetligt centrumavstand) ar det mgjligt att en storre
armeringsinldggning dn den berdknade ldggs in, detta beaktas dock inte hér.

D04-102 i/ Myng‘iini‘nzm:m
2025-12-15 26 (28) ) ochberedskap



Dimensioneringslosning

Is2
0,542 0,5:Ia2

N A
R <> Iaz
e ' N
K
[ E — 2.
L | o

\innervégg

(a)

I . Is

kant
mitt
kant
kant mitt kant
Strimla A Strimla B

(b)

Figur 4.5 (a) Modell med strimlemetoden i Skyddsrum A2 (med bdrande innervigg), (b) sche-
matisk uppdelning av strimlor i mitt- och kantstrimlor.
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