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Abstract

This study presents a comparative analysis of design load requirements for protective shelters in
Sweden and Poland, focusing on how Swedish shelters are affected when designed for higher weapon
loads. The study is motivated by the changing security situation in Europe, which has increased the
relevance of robust and adequately designed protective shelters. Swedish shelters are currently
designed for a weapon load of 50 kPa, while Poland applies a classification system with load levels of
up to 300 kPa. The comparison between Sweden and Poland is based on their geographical proximity
within the Baltic Sea region and Poland’s recent revisions of its shelter regulations.

The aim of the study is to analyze how reinforcement quantity, concrete strength, and wall thickness
change when designing shelters for weapon loads between 100 and 300 kPa. The study also examines
whether such changes are technically feasible within Swedish design models and evaluates the
economic impact in terms of increased material costs.

To address these questions, the study combines document analysis, interviews, and structural
calculations. The calculations are based on a standardized Swedish protective shelter subjected to
different weapon loads, after which the results are analyzed with regard to structural capacity and
material consumption.

The results show that higher weapon loads lead to significant increases in both reinforcement
requirements and wall thickness, particularly for loads exceeding 200 kPa. This results in heavier and
more material-intensive structures. The cost analysis further indicates substantially increased material
costs, mainly due to the larger concrete volumes required.

The study concludes that higher design load levels are technically feasible but involve considerable
economic and practical consequences. Any future changes in design standards therefore require
careful consideration of safety, cost, and feasibility.
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Sammanfattning

Studien behandlar en jamforande analys av belastningskrav for skyddsrum i Sverige och Polen,
med fokus pd hur svenska skyddsrum paverkas vid dimensionering for hogre vapenlaster.
Bakgrunden till arbetet dr det fordndrade sékerhetspolitiska ldget i Europa, vilket har aktualiserat
behovet av vil dimensionerade skyddsrum. I Sverige dimensioneras skyddsrum idag for en
vapenlast pa 50 kPa, medan Polen tillampar ett klassificeringssystem med belastningsnivaer upp
till 300 kPa. Valet att jamfora Sverige och Polen baseras pa lindernas geografiska nérhet, da bada
4r beldgna i Ostersjoregionen, samt pa att Polen nyligen har reviderat sitt regelverk inom omradet.
Mot denna bakgrund undersoks vilka konstruktiva konsekvenser hogre lastnivaer skulle fa for
svenska skyddsrum.

Syftet med rapporten dr att analysera hur armeringsmingd, betongkvalitet och viggtjocklek
fordndras vid dimensionering for vapenlaster mellan 100 och 300 kPa. Vidare behandlas om dessa
fordndringar &r tekniskt rimliga att tillimpa i svenska berdkningsmodeller samt vilka ekonomiska
konsekvenser som uppstar i form av 6kade materialkostnader.

For att besvara fragestillningarna har dokumentstudie, intervju och tekniska berdkningar
kombinerats. Berdkningarna utgér fran ett standardiserat svenskt skyddsrum som dimensionerats
for olika vapenlaster, varefter resultaten analyserats avseende héllfasthet och materialatging.

Resultaten visar att hogre vapenlaster medfor betydande dkningar i bdde armeringsmangd och
vaggtjocklek, sarskilt vid laster dver 200 kPa. Detta leder till mer materialkrdvande och tyngre
konstruktioner. Kostnadsanalysen visar att materialkostnaderna dkar markant, framst till f6ljd av
okad betongvolym.

Slutsatsen ar att hogre dimensioneringsnivaer dr tekniskt mojliga, men medfor stora ekonomiska

och praktiska konsekvenser. Eventuella fordndringar kréver darfor noggranna avvigningar mellan
sdkerhet, kostnad och genomforbarhet.

Nyckelord: armering, betong, dimensionering, skyddsrum, vapenlast
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1 INTRODUKTION

Kapitlet redogor for examensarbetets inledning, problemformulering, syfte, frdgestdllningar och
avgransningar.

1.1 Inledning

Under de senaste aren har det sdkerhetspolitiska ldget i Europa fordndrats, framst till f6ljd av kriget
1 Ukraina. Kriget har haft stor paverkan bade regionalt och globalt samt tydliggjort att fred och
stabilitet inte kan tas for givna 1 Europa. For ldnder i ndromradet, ddribland Sverige, har kriget
inneburit ett 6kat fokus pé forsvarsfragor och civil beredskap. En del av denna beredskap utgdrs av
skyddsrum, vars betydelse har aktualiserats pa nytt efter en langre period av relativt begriansad
uppmairksamhet (Lifenhage, 2024).

Sverige har historiskt sett investerat betydande resurser i att bygga upp ett omfattande system av
skyddsrum. I dagsldget finns cirka 64 000 skyddsrum i landet, vilket utgor ett av varldens mest
omfattande skyddsrumsystem. Skyddsrummen é&r strategiskt placerade for att kunna skydda en sé
stor del av befolkningen som mdjligt. Enligt gédllande riktlinjer ska skyddsrum kunna
iordningstillas inom 48 timmar. Detta innebér att ett skyddsrum vid hojd beredskap snabbt ska
kunna utrustas med nodviandiga funktioner sdsom vdrme, vattenforsorjning, ventilation och
toaletter. Dessa funktioner dr avgorande for att manniskor ska kunna vistas i skyddsrummen under
en langre tidsperiod (Krisinformation, 2024).

Utover funktionerna pa insidan stills hoga tekniska krav pd skyddsrummens konstruktion.
Skyddsrummen ska vara dimensionerade for att motstd ett flertal olika yttre hotbilder och
belastningar. Dessa inkluderar bland annat tryckvagor frdn explosioner, radioaktiv strilning,
kemiska stridsmedel, giftiga gaser samt splitterverkan. Utformningen av skyddsrummen ar déarfor
av stor betydelse och maste ske med hog noggrannhet avseende viggtjocklek, armering och
materialval, for att sdkerstdlla att skyddsrummen uppfyller sitt syfte d@ven under extrema
forhdllanden (Krisinformation, 2024).

I Sverige dimensioneras skyddsrum framst utifran tvd typer av belastningar: raslast och vapenlast.
Raslaster utgérs huvudsakligen av belastningar fran kollapsande byggnadsdelar ovanfor
skyddsrummet. Vapenlaster avser 1 stéllet tryckkrafter som uppstar vid explosioner. Vid
dimensionering av skyddsrum anvinds en dimensionerande vapenlast som uppgar till cirka 50 kPa,
vilket 1 sin tur styr de standardiserade kraven pé viggtjocklek, armering och &vriga konstruktiva
forstarkningar (Vapen och Raslast, 2025)

Internationellt forekommer variationer 1 hur skyddsrum dimensioneras och klassificeras. Som
jamforelse har Polen utvecklat ett klassificeringssystem for vapenlaster som omfattar fyra nivaer:
60 kPa, 100 kPa, 200 kPa och 300 kPa. Den ldgsta nivdn motsvarar ungefar de svenska kraven,
medan de hogre nivaderna mgjliggdr anpassning for mer extrema belastningsscenarier. Ett sadant
system mojliggér en mer flexibel utformning av skyddsrumskonstruktionen beroende pa
geografiskt ldge, strategiska behov och riskbeddmningar (Journal of law of the rebublic of Poland,
2025).



Valet att jaimfora Sverige och Polen baseras pa lindernas geografiska nirhet, dd bada ar beldgna i
Ostersjoregionen, samt pa att Polen nyligen har reviderat sitt regelverk inom omradet. Detta gor
jamforelsen sérskilt relevant for att diskutera och analysera eventuella skillnader i
dimensioneringsprinciper (Journal of law of the rebublic of Poland, 2025).

1.2 Problembeskrivning

Vid byggnation av skyddsrum behover det sdkerstéllas att gidllande krav uppfylls. Dessa krav
omfattar bland annat tillgang till virme, vatten, toaletter och ventilation. Utdver de funktionella
kraven pé insidan ska skyddsrummen dven dimensioneras for att kunna motsté yttre belastningar,
sasom vapenlaster. Vapenlast avser de belastningar som uppstér till f61jd av stridsmedel vid
krigssituationer, exempelvis tryckvagor fran explosioner, splitterverkan, giftiga gaser samt
kemiska stridsmedel (Krisinformation, 2024).

I Sverige dimensioneras skyddsrum for att motsta en vapenlast pa cirka 50 kPa, medan Polen

tillampar ett klassificeringssystem med fyra olika nivaer, dar den hdgsta nivan uppgar till 300 kPa
(Sudzius, 2026).

Skillnaderna mellan Sveriges och Polens dimensioneringskrav aterspeglar olika nationella
strategier och krav inom civilforsvaret. Sverige dimensionerar sina skyddsrum for att motstd en
vapenlast om cirka 50 kPa, medan Polen tilldmpar ett system dér skyddsrum kan dimensioneras for
belastningar upp till 300 kPa. Dessa skillnader innebér att Polen utformar sina skyddsrum for att
ge ett avsevirt hogre skydd mot extrema belastningar jamfort med Sverige.

I dagsldget byggs inga nya skyddsrum i Sverige, och de krav och riktlinjer som reglerar
utformningen ér till stor del foraldrade. Om det i framtiden blir aktuellt att uppfora nya skyddsrum
eller att renovera befintliga anldggningar behdver gillande krav ses 6ver. Det kan dirmed finnas
behov av att uppdatera det svenska regelverket, exempelvis genom att himta inspiration fran Polens
klassificeringssystem. Vidare behover det analyseras 1 vilken utstrickning befintliga svenska
skyddsrum skulle kunna motsta hogre belastningar motsvarande de nivéer som tillimpas 1 Polen.

De pagaende konflikterna i vérlden och det forsdmrade sdkerhetsldget har tydliggjort att
hotbilderna mot civilsamhillet har fordndrats. Majoriteten av de skyddsrum som finns 1 Sverige
idag dr dimensionerade utifrdn &ldre krav, vilka i manga fall inte dr anpassade for att motsta
moderna vapensystem. Det finns ddrmed ett tydligt behov av att uppdatera och omvérdera de
nationella sékerhetskraven, 1 syfte att sdkerstilla ett tillrdckligt skydd for den svenska befolkningen.

1.3 Syfte

Syftet med studien &r att undersoka hur svenska skyddsrum pédverkas konstruktionsmassigt vid
dimensionering for hogre vapenlaster inom intervallet 100-300 kPa. Studien avser dven att bedoma
rimligheten 1 att tillimpa dessa lastnivder 1 svenska berdkningsmodeller som finns i MCF samt
analysera vilka konsekvenser detta medfor for materialkrav, konstruktionens utformning och
ekonomiska kostnader.



1.4 Fragestallningar

Fragestéllningarna som valts har valts for att kunna anvéndas som underlag i de fall Sverige skulle
vilja revidera sina krav for skyddsrum.

Foljande fragestdllningar kommer att anvéndas:

1. Hur skulle svenska skyddsrum ur ett konstruktivt perspektiv paverkas i termer av
viggtjocklek, betongkvalitet, armeringsméngd och detaljlosningar vid dimensionering for
hogre lastnivaer (100-300 kPa)?

2. Ar det tekniskt rimligt att anvinda dessa hogre belastningar i svenska berikningsmodeller?

3. Hur mycket skulle kostnaderna for armering och betong 6ka om dessa hdogre
dimensionerningskrav implementeras?

1.5 Avgransningar

I denna studie undersoks enbart skillnader 1 sdkerhetskrav for skyddsrum mellan Sverige och Polen.
Detta innebér att tekniska regelverk fran andra lander inte beaktas. Studien avgransas vidare till att
endast omfatta krav relaterade till mekanisk vapenverkan, med fokus pa dimensionering for statisk
och dynamisk stotvagsbelastning samt skydd mot splitter. Undersokningen omfattar inte effekter
av elektromagnetisk puls (EMP), joniserande strdlning eller kemiska stridsmedel. Foljaktligen
ingér inte heller system eller skyddstekniska komponenter som dr avsedda att hantera dessa typer
av riskscenarier i analysen.



2 Teori

Detta kapitel redogor kunskapsldget och den teoretiska bakgrunden inom skyddsrum vilket utgor
stod for diskussionen och motivation for resultatet.

2.1 Skyddsrum

Skyddsrum utgdr en del av civilforsvaret och syftar till att erbjuda en sdker vistelseplats for
ménniskor under krig eller andra allvarliga krissituationer. Ett skyddsrum é&r vanligtvis integrerat i
en byggnad eller anldggning och dr forsett med forstérkta vaggar, tak, golv och dorrar for att kunna
motstd olika typer av belastningar. Vid hojd beredskap eller krig ska ett skyddsrum kunna
iordningstillas och goras fullt anvdndbart inom 48 timmar.

Vid uppforandet av ett skyddsrum finns ett flertal faktorer som maste beaktas for att manniskor ska
kunna vistas dir under en léngre tidsperiod. Dessa faktorer omfattar bland annat tillgéng till virme,
vatten, toaletter och ventilation. Ventilationen &r sérskilt viktig for att sékerstilla ett kontinuerligt
flode av ren luft, dven i situationer dar den omgivande luften kan vara fororenad. Samtliga dessa
funktioner ska kunna tillhandahallas i skyddsrummet vid hojd beredskap.

Skyddsrum dimensioneras huvudsakligen utifran tva typer av laster: raslaster och vapenlaster.
Dessa laster dr avgorande for skyddsrummets héllfasthet och barforméga, och det ar darfor av stor
vikt att dimensioneringskraven &r anpassade efter den hotbild som kan férekomma i det aktuella
omréadet.

Hotbildens niva har en direkt paverkan pa skyddsrummets dimensionering. Vid en lag hotbild kan
en lagre vapenlast tillimpas, vilket mdjliggor en mer resurseffektiv utformning utan att sdkerheten
aventyras. Vid en hogre hotbild krdavs diremot dimensionering for storre vapenlaster, for att
sdkerstélla att skyddsrummet klarar 6kade belastningar och pafrestningar.

Sammanfattningsvis utgdr skyddsrum en central del av samhdllets civila beredskap. Genom
noggrann planering, korrekt dimensionering samt hénsyn till bade tekniska och ménskliga behov
kan skyddsrum erbjuda ett effektivt skydd i extrema situationer (Bra att veta om skyddsrum,
2025).

2.2 Vapenlast och raslast

Vid dimensionering av ett skyddsrum behdver hinsyn tas till bade direkta och indirekta effekter av
en explosion. De ovanligt stora dynamiska laster som ett skyddsrum ska kunna motsta vid krig
beskrivs huvudsakligen genom tva begrepp: vapenlast och raslast. Dessa laster utgor tillsammans
grunden for skyddsrummets konstruktiva utformning.



Den vapenlast som antas verka pa ett skyddsrum bestar av tva separata lastsituationer. Den forsta
utgors av en kortvarig impulslast fran en av Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap
(MSB) definierad sa kallad arkivbomb. Den andra utgors av en langvarig trycklast med ett
overtryck om 50 kPa och ett undertryck om 8 kPa.

Enligt Myndigheten for civilt forsvar (MCF) ér arkivbomben en fiktiv lastmodell som representerar
en tryckvag motsvarande en explosion dér cirka 250 kg minbomb med 50 viktprocent trotyl
detonerar pa ett avstdind av 5 meter fran skyddsrummets utsida. Den langvariga trycklasten
beskriver i stillet en tryckvdg fran ett kidrnvapen som exploderar pa stort avstdnd frén
skyddsrummet.

Bade vapenlast och raslast utgér dynamiska laster. Vid dimensionering av skyddsrum dr det dock
tillatet att anvdnda ekvivalenta statiska laster, vilka representerar den sammanlagda verkan av de
dynamiska belastningarna. Eftersom vapenlast och raslast antas uppsté i skilda scenarier ska dessa
laster inte kombineras vid dimensionering.

Vapenlast beskrivs som en utbredd last som kombineras med andra verkande laster i enlighet med
Eurokod. Vertikala laster fran ovanliggande byggnad ska dock inte beaktas vid dimensionering av
skyddsrummets védggar. Se figur 2.1. Vid dimensionering av ett skyddsrum berdknas samtliga
konstruktionsdelar separat.

Raslast utgors av byggnadsdelar som kollapsar och faller ned pa skyddsrummet. Se figur 2.1.
Raslasten berdknas med utgangspunkt i avstandet mellan skyddsrummets tak och tyngdpunkten
hos den ovanliggande byggnaden, samt den totala rasmassan (Vapen och Raslast, 2025).
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Figur 2.1 Bild som visar var de olika lasterna paverkar



2.3 Betong

Betong ir ett vil etablerat byggmaterial och ett av de mest anvénda materialen for uppforande av
konstruktioner med hog héllfasthet. Materialet anvénds i byggnadsverk som stiller hdga krav pa
bestédndighet, héllfasthet samt motstdnd mot fuktbelastning och mekaniskt slitage. Exempel pa
sadana konstruktioner &r broar, tunnlar, grundldggningar och skyddsrum (Burstrom & Nilver,
2007)

2.3.1 Delmaterial i betong

Betong dr en sammansatt produkt bestdende av vatten, cement, ballast samt vid behov olika
tillsatsmedel. Samtliga komponenter kan varieras i mdngd, vilket har stor inverkan pa betongens
farska och hardnade egenskaper. Ballasten utgor den storsta volymandelen och &r den komponent
som framst bidrar till betongens héllfasthet. Den bestér vanligtvis av natursten, krossat stenmaterial
och sand.

Vatten och cement fungerar tillsammans som bindemedel och mdjliggdr att betongen antar en
plastisk och formbar konsistens. I det férska tillstindet kan betongen gjutas i dnskad form. En hog
vattenhalt ger en 10s och littbearbetad betongmassa, men medfor samtidigt nackdelar sdsom
minskad héllfasthet, 6kad risk for separering samt sprickbildning till f6ljd av krympning vid
hirdning. En ldgre vattenhalt leder i stéllet till hogre héllfasthet, men kan resultera i bristande
bearbetbarhet, vilket i sin tur kan orsaka otillricklig kompaktering och dirmed forsdmrade
mekaniska egenskaper.

For att uppna onskade egenskaper, sdsom hog hallfasthet, forbdttrad bearbetbarhet eller specifika
funktionella krav, anvénds tillsatsmedel. Dessa mojliggor justering av betongens egenskaper utan
att vatten-cementtalet behover 6kas (KTH, 2021).

2.3.2 Mekaniska egenskaper

Betong har goda mekaniska egenskaper, sdsom hog hallfasthet, vilket gor att konstruktioner och
byggnadsverk utforda i betong kan motsta stora spanningar och belastningar. Utover detta uppvisar
betong dven goda virmetekniska egenskaper. Materialet har ett relativt lagt U-virde, vilket innebar
lag viarmegenomgang och darmed begrinsad véirmeforlust. Betong har dven formaga att
magasinera viarmeenergi, som senare kan avges till omgivningen, vilket bidrar till en jimnare
temperaturfordelning 1 byggnaden (Ljungkratz, Moller, & Petersons, 1997)

Tryckhallfasthet

Betong har, som tidigare ndmnts, mycket goda egenskaper ndr det giller att motsta
tryckspanningar. Tryckhallfastheten definieras vanligtvis utifrdn sambandet mellan spanning och
deformation, dér forhallandet mellan dessa redovisas i en spénnings- och deformationskurva,
vilken illustreras 1 figur (2.2). Materialets tryckhallfasthet faststdlls som den hdgsta nominella
normalspinning som ett provstycke kan uppta innan brott uppstar till f6ljd av axiell belastning.



Ballastkornen i betongblandningen har generellt hogre héllfasthet &n cementpastan. Det dr dock i
huvudsak cementpastans sammanséttning som styr betongens totala héllfasthet. Cementpastans
egenskaper bestdms framst av dess porositet, vilken i sin tur paverkas av faktorer sdsom vatten-
cementtalet (vct) och betongens alder. Betongens hallfasthet faststidlls genom provningsmetoder
dér betongprover belastas, varefter materialets héllfasthetsegenskaper kan bestimmas (Ljungkratz,
Moller, & Petersons, 1997).
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Figur 2.2 Bild pa spdnnings-tojnings diagram

Draghillfasthet

Betongens huvudsakliga nackdel dr dess laga draghallfasthet, vilken uppgar till cirka 10 % av
tryckhallfastheten. For att mojliggdra anviandning av betong i1 bdarande konstruktioner behdver
materialet darfor kompletteras for att ta upp dragkrafter. Detta dstadkoms genom att kombinera
betongen med stal, vilket kallas armering. Den armerade betongen kan ddrmed effektivt uppta bade
tryck- och dragspanningar (KTH, 2021).

2.3.3 Dimensionering av betong

Konstruktioner som uppfors 1 betong dimensioneras utifran krav pa sdkerhet, funktion och
bestidndighet under hela den berdknade livslangden. For att sdkerstdlla att dessa krav uppfylls
baseras dimensioneringen pa ett antal tekniska parametrar och forutsittningar.

For att kunna faststélla dimensionerna hos en betongkonstruktion kravs kunskap om vilka krafter
som verkar pd konstruktionen samt hur den svarar pd dessa belastningar. Genom analys av
lastverkan och materialbeteende kan den resulterande paverkan pa konstruktionen bestimmas.



En vanligt forekommande analysmetod r linjérelastisk analys, dédr konstruktionen antas uppvisa
ett elastiskt materialbeteende och dimensioneringen baseras pa elastiska spadnningar och
deformationer. Denna metod ligger till grund for méinga dimensioneringsférfaranden inom
byggnadsteknik.

For att sikerstélla att en konstruktion inte kollapsar analyseras dess brottgranstillstand. Detta gors
genom att undersoka vilka tvarsnittsdimensioner som krévs for att konstruktionen ska kunna motsta
dimensionerande tryckkrafter, bojmoment och tvérkrafter.

For att sikerstilla att konstruktionen uppfyller krav pd funktion och bestdndighet under sin brukstid
analyseras dess brukgrénstillstand. I detta sammanhang &r sprickbildning i betongen av sérskild
betydelse. Sprickor uppstir naturligt 1 betong till foljd av belastningar, krympning och
temperaturvariationer. Det dr darfor viktigt att kontrollera sprickvidderna, vilka begriansas genom
lamplig utformning och dimensionering av armeringen. (Dimensionering av betongkonstruktioner,
2008)

2.4 Armering

Vid uppforande av skyddsrum anvinds betong som huvudmaterial, men for att uppna tillracklig
hallfasthet och bestdndighet behover materialet forstirkas genom armering. Betong har i sig goda
egenskaper nér det géller att motsta tryckbelastningar, men uppvisar en relativt 1ag
motstandskraft mot dragbelastningar. For att kunna ta upp dragkrafter kombineras betongen
darfor med material som har hog draghallfasthet, vanligtvis stél, vilket resulterar i armerad
betong.

Dimensionering och utformning av armering 1 betong kréaver hog noggrannhet och ar av central
betydelse for konstruktionens funktion och sékerhet. Detta kan jimforas med den noggrannhet
som krévs vid utformning av betongreceptet for att uppna dnskade materialegenskaper.

Armering av betong med stal utfors genom att betongen gjuts tillsammans med stalstdnger eller
armeringsnit bestdende av sammansvetsade stidnger. For att armeringen ska bidra till
konstruktionens barformaga kravs att stalstingerna kan samverka effektivt med den omgivande
betongen. Denna samverkan uppnds genom att stilstingerna forses med tviargdende réfflor, vilka
skapar en mekanisk forankring och mojliggor kraftoverforing mellan stél och betong (KTH,
2021).

241 Korrosion av armering

Ingjutning av stél 1 betong innebér att det finns en risk for korrosion av armeringen. Korrosion
uppstar nir pH-vérdet 1 betongen vid stilytan sdnks tillrickligt mycket, vilket illustreras i figur
(2.3). De tva huvudsakliga mekanismer som leder till sinkning av pH-véardet dr karbonatisering av
betongen samt intrdngning av kloridjoner.



For att motverka korrosion av armeringen krivs att betongens tickskikt &r tillrdckligt tjockt och
tétt, sa att stdlet skyddas fran kontakt med den omgivande miljén (Fagerlund, 2011).

Koldioxid Koldioxid

Lagt pH

Front

Korrosion omdjlig Korrosion pagar

Figur 2.3 Karbonatisering, vinster bild har inte koldioxiden ndtt armering medan hégra bilden
ddr har koldioxiden natt armeringen

Att betongen armeras innebdr inte att armeringen omedelbart tar upp krafter vid belastning. I stéllet
borjar armeringen verka forst ndr betongen spricker. Detta beror pa att miangden armering i
forhdllande till betongens tvirsnitt dr relativt liten, vilket gor att betongen initialt tar upp
huvuddelen av de pélagda krafterna. Nér betongen spricker och sprickorna successivt vidgas
overfors dragkrafterna till armeringen (KTH, 2021).

Sprickbildning dr dock en viktig aspekt ur bestédndighetssynpunkt, eftersom stora sprickvidder kan
leda till forsdmrat skydd mot korrosion. Genom ldmplig utformning och dimensionering av
armeringen kan sprickvidderna begridnsas sé att sprickorna forblir sma. I regel efterstrdvas en
maximal sprickvidd om cirka 0,2 mm, da sprickorna vanligtvis inte dr synliga och den alkaliska
miljon 1 betongen bibehalls, vilket dr nodvéandigt for att armeringen ska forbli korrosionsskyddad
(KTH, 2021).

2.4.2 Karbonatisering

Karbonatisering dr en av de huvudsakliga mekanismerna bakom korrosion av armering i betong.
Nér karbonatisering sker sidnks pH-vérdet i betongen, vilket medfor att armeringens passiva
skyddsskikt bryts ned och korrosion kan initieras. Om armeringen korroderar forsdmras dess
formaga att bidra till betongens hallfasthet och bestindighet, vilket i stillet kan leda till skador 1
konstruktionen.

Karbonatisering uppstér framst till f61jd av att betongens téckskikt inte ar tillrdckligt tjockt eller
om tickskiktet har skadats. Det minsta erforderliga tickande betongskiktet med avseende pa
bestindighet definieras som Cyip gy Kravet pd detta minimala tickskikt beror bland annat pa
konstruktionens barighetskrav samt den miljé som konstruktionen exponeras for.
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Exponeringsforhdllanden avser den omgivande miljo dér betongen &r placerad och omfattar
faktorer sasom klimatpéverkan, fukt, kemiska angrepp och mekaniskt slitage. Vid dimensionering
av tickskiktet tillimpas dessutom en sdkerhetsmarginal for att ta hénsyn till toleranser och
avvikelser 1 utforandet. Detta resulterar i det nominella tdckande betongskiktet, bendmnt ¢, -

For att bestimma vilka risker som finns for att karbonatisering ska ske utgar man frén en tabell dar
miljopaverkan delas in i olika exponeringsklasser (Tabell 4.1, 1992-1.1-2005). Tabellen tar upp

olika klasser som ror hur korrosion uppstar till foljd av olika parametrar.

e XC - Den klass som beskriver nér korrosion uppstar av karbonatisering.

e XD - Den klass som beskriver nir korrosion uppstar av klorider som inte dr fran havsvatten.

e XS - Den klass som beskriver nir korrosion uppstar av klorider som kommer frdn
havsvatten.

e XF - Den klass som beskriver ndr betongen blir utsatt for frysning eller tining.

e XA - Den klass som beskriver nir betongen blir utsatt for kemiska angrepp.

e XO - Denna klass beskriver nir det inte finns nadgon risk for korrosion eller angrepp.

Den klass som berdr skyddsrum dr den klass dér korrosion uppstéar till f61jd av karbonatisering,
vilket dr XC-klassen, och mer specifikt berdrs skyddsrum av klasserna XC1 och XC2. XC-klassen
ar den klass som beskriver hur mycket eller lite fukt skyddsrummen utsitts for (Dimensionering av
betongkonstruktioner, 2008), (Journal of law of the rebublic of Poland, 2025).

2.5 Detaljlosningar

Ett skyddsrum bestir av ménga olika komponenter samt en komplex integration som tillsammans
skapar en sdker miljo. Skyddsrummet dr i forsta hand utformat for att skydda mot utomstaende
krafter, vilket dven stéller krav pé att varje enskild detalj &r dimensionerad for att motsta
motsvarande belastningar. I detta kapitel presenteras olika komponenter och detaljlosningar, dér
en fordjupning av deras funktion ges.

2,51 Skyddsdorr

Dorren som leder ut fran skyddsrum kallas skyddsrumsdorr och ska vara forsedd med ett
monterbart skydd mot strdlning och splitter. Dorren som anvinds ska vara certifierad for
dandamaélet och tillverkad enligt MSB:s komponentldsning for skyddsrumsdoérrar. I ett skyddsrum
ska dorrbladet alltid vara monterat, dock far dérren kringbyggas under fredstid. Denna
kringbyggnad ska vara ldtt demonterbar sa att dorren kan kontrolleras och underhéllas.
Staldetaljerna vid dorrens karm maste alltid vara dtkomliga for kontroll och underhall se figur 2.4
(Skyddsrum SR 15 Hanbok, 2022).
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Examensarbete 1 byggteknik: Jimforande analys av belastningskrav for skyddsrum i Sverige och
Polen

Figur 2.4 Skyddsrumsdorr

2.5.2 Luftsluss

Syftet med en luftsluss dr att bibehalla ett Gvertryck i skyddsrummet samt mojliggora en reglerad
in- och utpassering. Funktioner som en luftsluss bor ha ér téta viiggar och tak som kan anslutas
till skyddsrummets stomme, dppningar for in- och utpassering samt ventilationséppningar for till-
och franluftsdon se figur 2.5. Luftslussen ska dimensioneras for att minst rymma tre personer och
klara minst 50 luftomséttningar per timme med hjélp av ventilationsaggregat som finns i

skyddsrummet
(Luftsluss, 2013).
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Figur 2.5 Lufisluss

2.5.3 Skyddsrumstomme

Stommen 1 ett skyddsrum utgors av viggar, tak och golv och bestar av betong se figur 4.1.
Stommen ska vara bestdndig mot vapenlaster och raslaster. Stommen i ett skyddsrum ska kunna
kontrolleras 1 sin helhet inifran. Detta innebér att inklddnad och eventuella mébler ska vara latt
demonterbara. Att ndgot ar latt demonterbart innebér att de verktyg som finns i skyddsrummet
ska vara tillrdckliga for demontering, att ingen forstorande demontering ska krdvas samt att
antalet infastningspunkter inte ska vara for stort, da arbetet annars blir for omfattande. Sprickor i
stommen ska atgdrdas med hjilp av ett expanderande bruk som injekteras i sprickorna. Om
armeringen skadas i form av rost ska en kvalificerad och behorig person anlitas {for att avgora
vilka atgiarder som krédvs (Skyddsrumsstomme, 2016).

2.5.4 Ventilationsaggregat

Syftet med ventilationsaggregatet &r att forse skyddsrummet med frisk luft. Aggregatet suger in
luft via luftintag i fasaden och fordelar sedan luften i hela skyddsrummet, se figur 2.4. I
ventilationsaggregatet finns ett luftfilter som har som funktion att rena luften fran farliga
fororeningar och gaser. Det finns tva sitt att driva aggregatet: genom en eldriven motor eller
manuellt genom att veva igdng aggregatet. Losa komponenter som ingar i systemet ska forvaras 1
en gemensam forpackning och vara méarkta. Funktioner samt drift- och skotselanvisningar for
varje ventilationsaggregat ska ocksa finnas (Ventilationsaggregat, 2016).
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2.6 Liknande utforda studier

Genomforandet av detta arbete har inte enbart baserats pd egna undersdkningar, utan dven pa
tidigare examensarbeten. De tidigare examensarbeten som har studerats behandlar liknande
dmnen, ndmligen skyddsrum. Denna rapport har inspirerats av dessa arbetens utformning och
innehall vid framtagandet av foreliggande rapport. Samtidigt fokuserar rapporten pa att utreda
nya aspekter och belysa nya infallsvinklar avseende skyddsrum.

2.6.1 Structural Response of Concrete Beams Subjected to Drop Weight Impact

Rapporten “Structural Response of Concrete Beams Subjected to Drop Weight Impact”
behandlar hur betongbalkar beter sig vid stotbelastning, mer specifikt vid paverkan av en fallande
vikt, samt vilken metod som dr mest lamplig att anvénda. Arbetet beskriver hur konstruktioner
som ska motstd explosioner och stotar reagerar annorlunda jamfort med konstruktioner som
utsdtts for statisk belastning. For att undersoka stotbelastningar genomfors simuleringar 1 tre olika
program i syfte att jimfora vilken metod som bést kan forutsdga verkligt beteende. Studien har
dessutom genomfort fysiska tester for att validera resultaten. Resultatet visar att en 3D-modell
kan efterlikna ett verkligt fall, samt att enklare modeller fungerar vdl om de kalibreras korrekt
(Munther & Runebrant, 2018).
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2.6.2 Spalling in Concrete Subjected to Shock Wave Blast

Examensarbetet “Spalling in Concrete Subjected to Shock Wave Blast” undersoker utstotning 1
betong som orsakas av en explosions stotvdg. Studien ifrdgasitter tidigare forskning kring
utstotning och menar att brottet inte sker momentant, utan uppstar under cyklisk pa- och avlastning.
Forfattarna har utfort numeriska simuleringar for att 6ka forstaelsen inom omradet. Resultatet visar
att stotvagens egenskaper har stor betydelse for konstruktionens reaktion. Arbetet har svarigheter
att aterskapa en verklighetstrogen stotvag 1 simuleringarna och bidrar darmed framst till forskning
kring fenomenet (Flinck & Olsson , 2016).

2.6.3 Structural response with regard to explosions - Mode Superposition,
Damping and Curtailment

Studien “STRUCTURAL RESPONSE WITH REGARD TO EXPLOSIONS - Mode Superposition,
Damping and Curtailment” undersoker hur armerade betongbalkar beter sig nir de utsitts for
explosioner samt vilken metod som &r mest ldmplig for att analysera detta. Da de flesta berdkningar
for konstruktioner 1 armerad betong utfors med avseende pa statiska laster, behandlar denna studie
hur konstruktionerna reagerar pa dynamiska laster vid explosioner. Arbetet innehéller jamforelser
mellan olika metoder, dér resultatet visar att SDOF-modellen fungerar vil for att beskriva rorelsen
hos elastiska material (Carlsson & Kristensson, 2012).
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Examensarbete 1 byggteknik: Jimforande analys av belastningskrav for skyddsrum i Sverige och
Polen

3 METOD

Detta kapitel redovisar de metoder som anvdnts for insamling och analys av data i studien.
Avsnittet inleds med en beskrivning av hur frdgestdllningarna har besvarats, foljt av information
om vilka metoder som anvdnts for datainsamling och dataanalys. Ddrefter presenteras de
berdkningar som gjorts.

3.1 Undersokningsmetod

Nedan beskrivs och visas en dversikt for den valda undersokningsmetoden som anvénts for att
besvara frgestillningarna i studien, dversikt visas 1 figur 3.1:

Syfte och
fragestallning

Litteraturstudie

Intervju Berakning

Genomférande Dimensionering

Resultat & Resultat &
Analys Analys

Diskussion &
Slutsats

Figur 3.1 En éversikt 6ver de metoder som anvdnts i arbetet
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F1: Hur skulle svenska skyddsrum ur ett konstruktivt perspektiv paverkas i termer av viggtjocklek,
betongkvalitet, armeringsmdingd och detaljlésningar vid dimensionering for hogre lastnivaer
(100-300 kPa)?

For att besvara huruvida svenska skyddsrum paverkas av forhojda lastnivder kommer tekniska
berdkningar att genomforas. Studien utgar fran dimensioneringar av ett standardiserat svenskt
skyddsrum. Dérefter utfors berékningar for samma skyddsrum med olika belastningar i intervallet
100 kPa till 300 kPa. Genom att anvdnda denna metod blir det tydligt hur det svenska
skyddsrummet paverkas nir belastningen dkar. Det blir dessutom mdjligt att identifiera skillnader
samt analysera vad som sker i konstruktionen, sérskilt i vdggar och tak. Slutligen genomfors en
systematisk genomgéing av konstruktionens biarande delar for att undersdka hur dessa paverkas
samt vilka fordndringar som kravs for att de ska klara den 6kade lasten.

F2: Ar det tekniskt rimligt att anvéiinda dessa hogre belastningar i svenska berdikningsmodeller?

For att besvara fragestillningen kring huruvida det &r tekniskt rimligt att implementera hogre
lastnivder 1 svenska berdkningsmodeller genomfors en intervju med en sakkunnig person inom
omradena explosioner, betong och skyddsrum.

F3: Hur mycket skulle armering och betongkostnaderna 6ka om man implementera dessa hogre
dimensionerningskrav?

For att besvara fragestillningen avseende kostnadsokningar for armering och betong kommer
berdkningar att genomforas. Efter att det svenska skyddsrummet har dimensionerats enligt de hogre
lastkraven berdknas de 6kade materielmingderna, vilket ligger till grund for en uppskattning av de
tillkommande kostnaderna for betong och armering.

3.2 Datainsamling

Tre olika metoder har valts for att samla in relevant data till studien: dokumentstudie, berdkning
och intervju. Genom att kombinera dessa metoder skapas en bredare och djupare forstéelse for
amnet, dér tillimpning kan kopplas till teoretisk insikt. Trianguleringen starker studiens
tillforlitlighet och ger mojlighet att analysera de centrala fragestillningarna.

Genom att kombinera dokumentstudie, berdkning och intervju gar det att koppla teori till praktik
och skapa en helhetsbild av fragestdllningarna. Dokumentstudien sékerstéller att studien har en
teoretisk grund, berdkningarna okar studiens tillforlitlighet och intervjun mdjliggér en koppling
mellan teori och verklighet.
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Urvalet av datainsamlingsmetoder valdes for att kunna besvara studiens frgestillning och syfte.
Dokumentstudien valdes eftersom studien behovdes styrkas av lagar, standarder,
myndighetsrapporter och vetenskaplig litteratur vilket bedomdes vara relevant for studien.
Berékningarna anvindes for att bevisa en del av studiens &ndamaél och baserades pa
informationen hiamtat fran dokumentstudien. Intervjun som genomfordes valdes noggrant ut med
inriktning pa deras erfarenhet och expertis inom omradet vilket beddmdes bidra till studiens
fragestéllning kring trovirdighet.

3.2.1 Dokumentstudie

Dokumentstudie har anvénts for att ge en teoretisk grund och sikerstélla att undersokningen
baseras pd tidigare kunskap. Genom analys av vetenskapliga rapporter och géllande regelverk
etableras en grund for hur skyddsrum konstrueras samt hur de tekniskt kan anpassas beroende pa
aktuella krav. Detta gors framst for att besvara fragestéllning (F2).

En av styrkorna med dokumentstudien &r att den ger en 6verblick over befintlig forskning och de
riktlinjer som finns i dagsléget. Detta ger studien mdjlighet att identifiera relevanta faktorer for
skyddsrum. En begransning &dr dock att viss information kan vara inaktuell eller inte helt
overensstimma med undersokningens inriktning. Dessutom kan befintliga kéllor ha olika
inriktning och varierande fokus, varfor en kritisk granskning kravs for att sikerstélla
tillforlitlighet och relevans.

3.2.2 Berakning

Berdkningar genomfG6rs for att 6ka undersokningens trovérdighet. Genom berdkningar tydliggors
materialval, vaggtjocklek, armeringsméngd och detaljlosningar. Berdkningar {for de olika
lastfallen appliceras dven pé konstruktionen for att prova om den klarar de hogre kraven. Detta
tillvigagéngssitt anvinds for att besvara fragestédllningen om vilka krav som skulle férdndras om
hogre vapenlaster applicerades 1 Sverige (F1), samt fragestdllningen om hur mycket kostnaderna
for betong och armering skulle 6ka (F3).

Fordelarna med berdkningar &r att de ger en konkret och tillimpad modell for analys, vilket
mojliggor jamforelser mellan olika alternativ samt identifiering av det mest optimala. En nackdel
med metoden dr att modellens forenklingar och generaliseringar kan pdverka resultatets
overforbarhet. Lokala forutsiattningar kan ocksa péverka konstruktionen, vilket inte behandlas 1
denna studie.
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3.2.3 Intervju

Intervju genomfors med en expert inom dmnet for att erhalla en djupare forstaelse av mojligheten
att implementera dessa regler i Sverige. En intervju anvénds da det anses vara av sérskild
betydelse att ta del av en experts synpunkter kring fordndringar i de svenska regelverken. Denna
metod tillimpas fOr att besvara fragestillningen om det ar tekniskt rimligt att anvdnda dessa
hogre belastningar i svenska berdkningsmodeller (F2).

En styrka med intervjuer ar att de ger insikter som kan vara svéra att erhalla enbart genom
litteraturstudier. En utmaning ar dock att svaren kan vara subjektiva, beroende pé individens
bakgrund och erfarenheter. Déarfor ar det viktigt att vdlja sakkunniga och tillforlitliga
respondenter.

3.3 Dataanalys

For att erhélla en heltdckande och djup forstaelse for studiens fragestallningar anvénds bade
kvantitativa och kvalitativa metoder for att analysera den insamlade datan. Den kvantitativa datan
utgdrs av resultat fran berdkningar av hur laster paverkar skyddsrummet. Kvalitativa ar
dokumentstudien innebér analys av vetenskapliga artiklar och statliga kéllor for att ge
undersokningen en vetenskaplig grund samt intervjustudie dér information ocksd kommer
himtas.

Resultaten fran berdkningarna visar hur skyddsrummen péverkas och mojliggor jaimforelser
mellan olika belastningsnivaer. Analys genomfors for att undersdka hur svenska skyddsrum
paverkas av forhojda belastningar samt vilka forandringar som kravs for att de ska klara dessa.

3.4 Ekvationer

I denna studie genomfors en jamforelse mellan polska och svenska skyddsrum, dér det analyseras
hur svenska skyddsrum hade stitt emot 6kade vapenlaster. Skyddsrum bestar huvudsakligen av
betong och armering, vilket 4r de tva faktorer som dimensioneras i studien. Utifrdn den vapenlast
som skyddsrummet utsitts for dimensioneras betongen och armeringen for att klara den aktuella
lasten.

Armerings- och betongmingden 6kar 1 relation till lastens storlek, och méngden varierar i tak,
vaggar och golv. Den primira hénsynen tas till armeringsmédngden, varefter betongméngden
beaktas. Nar armeringsméngden har faststillts kontrolleras om armeringen ryms i betongen. Om
sd inte ar fallet 6kas betongméngden for att sdkerstélla att armeringen fér plats. Berdkningarna
utfors med stod av SR-dokument samt Eurokod och EKS 11.
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3.4.1 Dimensionering av skyddsrum for varierande vapenlaster
Vapenlasten som appliceras pé ett skyddsrum beskrivs enligt tabell (3.1).

Tabell 3.1Vapenlast skyddsrum, (Skyddsrum SR 15 Hanbok, 2022)

Mot skyddet, Fréan skyddet,
qvapen,l QVapen, 2

(kN/m?) (kN /m?)

50 8

Niér ett skyddsrum dimensioneras anvénds olika laster beroende pa vilken byggdel kraften virkar
pa i tabell 3.1 beskrivs vilka laster som anvands pé respektive byggdel.

Tabell 3.2 Vapenlast mot olika konstruktionsdelar (Skyddsrum SR 15 Hanbok, 2022)

Konstruktionsdel Vapenlast

Mot Fran
Tak 1 skyddsrum Qvapen, 1 Qvapen, 2
Vigg i skyddsrum Qvapen, 1 Qvapen, 2
Golv 1 skyddsrum v, red i}

Vid dimensionering av ett skyddsrums golv anvénds ett reducerat véarde for vapenlasten. Detta
gbrs med hjélp av lastfaktorn, som betecknas (f ), vilken beror pa badde grundtyp och avsténd.
Vapenlasten, som betecknas ( gyqpern ) dr den last som valts att berékna. For att bestimma denna
anvénds ekvation (3.1).

Qvred = p X Qvapen (3.1)

Dar:

Gvrea = Reducerad vapenlast
B = Lastfaktor

Qvapen = Vapenlast

Det tickande betongskiktet for takplattan, begransningsvéggarna och golvplattan behover
berédknas for att sékerstilla att armeringen inte tar skada. Samma formel anvénds for takplattan,
begrinsningsvdggarna och golvplattan vid berékning av det tickande betongskiktet.

For att genomfora berdkningen av tackskiktets hojd krivs kinnedom om stdngdiametern pa
armeringsjirnen. Darefter adderas stdngdiametern med Acy,,, = 10 mm, vilket &r ett
standardmatt, for att erhdlla hojden pa det tickande betongskiktet. Foljande ekvation anvénds for
att berdkna tackskiktet (Dimenstionering av komplet skyddsrum, 2016).
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M= (3.2)

= Moment

Momentet som betecknas ( M ) dr det resultat som erhalls vid anvindning av ekvation 3.2. For
att bestimma momentet kravs lasten, som betecknas ( g ) vilket véljs, samt ldingden som
betecknas ( L ) vilket motsvarar spannvidden for den konstruktionsdel som berdknas, 1 detta fall
golvplatta, begransningsvégg eller takplatta. Momentet anvinds dérefter i ekvation 3.5, dér

ekvationen ger resultatet av det relativa momentet, som betecknas ( m ) (Isaksson & Martensson,
2020).

Figur 3.2 Lastfall som anvdnds

Chuv = @ + Acgey (3-3)

Dir:

Cruw = Téckskikt
¢ = Stangdiameter
Acye, = Tillagg for avvikelser

For att faststilla var armeringen verkar i takplattan, begrdnsningsvaggarna och golvplattan
behover den effektiva hojden for armeringen berdknas. Samma formel anvinds for takplattan,
begransningsvéiggarna och golvplattan vid berdkning av den effektiva h6jden. For att berdkna den
effektiva hojden kriavs kinnedom om ( h ) vilket ar tvarsnittets hojd, samt (cy,,,) och (¢ ). Se
figur (3.2) for beskrivning av hojden pa tvdrsnitts matt. MCF, (Isaksson & Martensson, 2020).
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Effektivhajd

- Chuv
¢

Figur 3.3 Effektiv hojd for armering som illustreras i svart

d — h — Chuv — (3.4)

STRSS

Dir:

d = Effektiv hojd
h = Hojd

Chuy = Tackskikt

¢ = Stangdiameter

Det relativa momentet, som betecknas ( m ), berdknas for att faststilla hur stort moment som verkar
1 armeringen. Samma formel anvénds for takplattan, begrinsningsvéiggarna och golvplattan. For
att berdkna ( m ) krévs att bredden samt den effektiva hjden bestams for den vigg, det tak eller
det golv som analyseras. Tryckhallfastheten, som betecknas ( f.; ), bestims utifran betongens
hallfasthetsklass. Hallfasthetsklassen erhalls fran tabeller dir olika klasser redovisas med
motsvarande virden pa ( f.q; ), enligt (Dimensionering av betongkonstruktioner, 2008) som
redovisas i tabell (4.2).
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(3.5)

3|
I

bd?feq

Dir:

m = Relativt moment
M = Moment

b = Bredd

d = Effektiv hojd

fea = Tryckhéllfasthet

For att ddrefter berdkna den mekaniska armeringsandelen, som betecknas (), behdver endast det
relativa momentet ( m ) bestimmas. Berdkningen av det relativa momentet beskrivs i ekvation 3.4.
Samma ekvation anvénds for takplattan, begransningsviggarna och golvplattan (Dimenstionering
av komplet skyddsrum, 2016).

w=1-+1-2m (3.6)

Dir:

w = Mekanisk armeringsdel
m = Relativt moment

For att berdkna den armeringsmédngd som krivs for takplattan, begransningsviggarna och
golvplattan anvdnds samma formel. Armeringsméngden, som betecknas ( A ), berdknas for att
faststdlla hur mycket armering som behdvs for att klara de dragspidnningar som uppstar vid
belastning. I likhet med ekvation 3.3 behover betongens egenskaper bestimmas for att erhélla
flytgransen, som betecknas ( fy4 ), samt tryckhéllfastheten ( f.4 ). FOr att bestimma flytgransen
krivs dven kiinnedom om armeringens strickgrins, som betecknas ( fy ). Strickgrinsen erhélls
frén en tabell baserad pa vald armeringstyp. Darefter berdknas flytgrinsen ( f,4 ) genom att
multiplicera ( f,x ) med 1, vilket illustreras i figur 4.2. De Ovriga parametrarna erhélls frén
foregdende ekvationer (Isaksson & Martensson, 2020).
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A = wba e (3.7)

fyd

Dar:

As = Armeringsméngd

w = Mekanisk armeringsdel
b = Bredd

d = Effektiv hojd

fea = Tryckhallfasthet

fya = Flytgrins

Nér armeringen placeras i vdggarna behover det bestimmas vilket centrumavstdnd armeringen
ska ha, vilket gors med hjilp av ekvation (3.8). Centrumavstandet avser avstandet frdn centrum
av ett armeringsjirn till centrum av nérliggande armeringsjarn. Dérefter anvénds tidigare
ekvationer och information for att berdkna centrumavstandet, som betecknas ( ¢/c ). Samma
ekvation anvinds for takplattan, begransningsviggarna och golvplattan (Isaksson & Martensson,
2020).

mx ¢ 1000
4 A,

c/c=nx (3.8)

Dir:

¢/c = Centrumavstand
A; = Armeringsméngd
n = Antal armeringsnat
¢ = Stangdiameter

3.4.2 Kostnadsanalys

For att berdkna kostnaden for armeringen som anvinds i golvplattan, begrinsningsviggarna och
takplattan anvinds de tvd nedanstdende formlerna. I ekvation 3.8 berdknas arean for
armeringsstangen, som betecknas ( Agzang ). FOr att berdkna arean for armeringsstdngen behover
endast stdngdiametern, som betecknas ( d ), bestimmas. Arean for armeringsstangen behdver
berdknas for att darefter kunna bestimma antalet armeringssténger, vilket gérs med ekvation 3.9.
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Ast:‘ing = (3.9

Agtang = Area armeringssting
¢ = Stangdiameter

I ekvation 3.9 beréknas antalet armeringsstidnger, som betecknas ( n ). For att genomfora denna
berékning krévs arean for armeringsstingen ( Agzang ), som erhdlls frén ekvation 3.8. Den andra
nodviandiga parametern dr armeringsméngden, som betecknas ( Ag ), vilken berdknas enligt
ekvation 3.6. Antalet armeringsstidnger multipliceras direfter med priset for att erhalla den totala
kostnaden for armeringen.

(3.10)
Asté’mg

A; =Armeringsmangd
Agstang = Area armeringsstang
n = Antal stinger

3.5 Validitet och reliabilitet

For att garantera reliabilitet och validitet 1 rapporten har medvetna och genomténkta val av kéllor
och metodik gjorts. Reliabiliteten har sdkerstéllts genom att det insamlade materialet har
dokumenterats pé ett logiskt och tydligt sitt, vilket underléttar for andra forskare att ta del av och
folja rapporten. Rapporten dr oberoende och innehéller inga egna asikter, vilket ytterligare stérks
genom att flera olika oberoende killor har granskats och anvénts. Validiteten har forstarkts
genom att rapporten behandlar det den avser att undersdka och presenterar information som kan
besvara fragestillningarna. Validiteten stirks dven genom att de anvénda kéllorna &r trovérdiga,
sasom vetenskapliga artiklar och statliga publikationer.

Simuleringen som genomforts har bidragit till rapportens trovardighet genom att den baserats pa
ett verkligt skyddsrum i Sverige med faktiska dimensioneringar. Vapenlasterna som anvands i
simuleringen utgar frin verkliga virden som kan representeras pa ett verklighetsbaserat sitt,
vilket ger en realistisk bild av hur resultatet skulle kunna se ut vid ett praktiskt experiment.
Simulering dr dessutom den mest l[dmpliga metoden for studien, eftersom ett verkligt experiment
skulle vara orimligt, farligt och onddigt att genomfora.

24



3.6 Etiska stallningstaganden

Denna studie har tagit etisk hdnsyn genom att den information som erhallits fran handledaren
alltid har varit frivillig och inte framtvingad. Det har dven sékerstéllts att den erhallna
informationen &r opartisk och att inga egna asikter har framforts. Intervjun som genomfordes var
noggrant godkdnd av samtliga parter, och resultatet av intervjun kontrollerades innan studien
publicerades.

Under rapportens genomforande har nara kontakt upprétthéllits for att sdkerstilla att inga regler
eller policys har overtritts. Nar studien och rapporten fardigstélldes granskades rapporten en sista
gang for att sékerstélla att den inte strider mot nigra etiska riktlinjer.
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4 Genomforande

1 detta kapitel redovisas de forutsdttningar som legat till grund for dimensioneringen av
skyddsrummet utifran de tilldimpade vapenlasterna, samt forutsdttningarna for kostnadsanalysen
och den genomféorda intervjun. Detta kapitel, tillsammans med avsnitt 3.4, utgor det resultat som
presenteras i kapitel 5.

4.1 Dimensionsforutsattningar

4.1.1 Skyddsrumsforutsattningar

Skyddsrummet som dimensionerades hade en rektangulir form med takplatta, golvplatta och fyra
begransningsviggar. Begriansningsviggarna var 6,4 m respektive 21 m langa, se figur 4.1. Det
analyserade skyddsrummet hade dven en hdjd pd 3 meter. Tjocklekarna pd véggar, tak och
golvplatta utgick fran tabell 4.1 men fordndrades beroende pa det lastfall som applicerades pa
konstruktionen.

Vapenlasten mot golvet reducerades beroende pa vilken typ av grund som skyddsrummet var
grundlagt pa. I denna studie anvindes grundtyp 2, vilket innebar: “grus (< 1,0 m
grundlaggningsdjup under byggnadens omgivande marknivd), morén, sand, silt och fast lera

(Cyux =50kPa). r>50m: =0,2,r<5,0m: B =0,4" (Skyddsrum SR 15 Hanbok, 2022)

Ovanfor Sidan

6,4 m 3m

21 m

Figur 4.1 Skyddsrummets dimensioner
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fyd zl’o.jpyk

£y <600

Figur 4.2 Flytgrdnstillstandsregel for skyddsrum

Tabell 4.1 Minsta betongtjocklek och armerings placering (Skyddsrum SR 15 Hanbok, 2022)

Konstruktionsdel Minsta Armerings
tjocklek placering
(mm)

Tak 1 skyddsrum utan ovanliggande byggnad i betong 350 Béda kanter

Golv i 6vrigt skyddsrum 200 Bada kanter

Begrinsningsvigg i skyddsrum 350 Bada kanter
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4.1.2 Betongkvalitet

Tabell 4.2 Materialegenskaper for C 30/37 (Dimensionering av betongkonstruktioner, 2008)

fck 30
(MPa)
fek kup 37
(MPa)
fem 38
(MPa)
fctm 2.9
(MPa)
fetk, 0.05 2
(MPa)
fetk, 0.95 3.8
(MPa)
Ecm 33
(GPa)
€1x 2.2
(%)
€cul 3 5
(%)
Ec2 20
(%0)
Ecuz 3 5
(%00)
n 2.0
€c3 1 75
(%00)
Ecus 3 5
(%00)
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4.1.3 Armeringstyp

I studien anvinds foljande véirden for armering i golvplatta, begrdnsningsvaggar och takplatta som

redovisas i tabell 4.3.

Tabell 4.3 materialegenskaper armering (Isaksson & Mdrtensson, 2020)

Konstruktionsdel Armering | Exponeringsklass | Stdngdiameter, ¢ (mm) | f), (MPa)
Golvplatta B500C XCl1 12 500
Begréansningsviaggar | B500C XCl1 12 500
Takplatta B500C XCl1 12 500

4.2 Kostnadsanalys forutsattningar

Nedan presenterades underlag for kostnadsanalys av armering och betong. Kostnaderna avsag
endast materialkostnader for betong och armering och inkluderade inte exempelvis
arbetskostnader. Samtliga redovisade har berdknats till prisniva 2026 (Indexar 2026). Tabell 4.4
visade kostnaden for de olika staingdiametrarna per meter. Tabell 4.5 visade priset pd betong per
kilogram. Armeringskostnaderna berdknades genom att multiplicera antalet armeringsstianger
med priset, och betongkostnaderna berdknades utifran betongpriset per m?.

Tabell 4.4 Kostnad for armering

Stangdiameter Pris Enhet Killa

12 14 kr/m (Armeringdirekt, 2026)

16 25 kr/m (Armeringdirekt, 2026)

20 39 kr/m (Armeringdirekt, 2026)
Tabell 4.5 Kostnad for betong

Betongklass Pris Enhet Killa

30/37 2445 kr /m3 (Wikells, 2026)
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4.3 Intervju

Intervjun genomfordes med Morgan Johansson, teknologie doktor i betongkonstruktioner och
verksam vid Norconsult Sverige AB, ddr han arbetade som konsult med inriktning mot
betongkonstruktioner och explosionsskydd. Han beskrev sig sjdlv. som betong- och
explosionsexpert och hade lang erfarenhet inom omradet.

Efter sin civilingenjorsexamen vid Chalmers tekniska hdgskola inledde Morgan Johansson sin
karriir med forskningsutbildning finansierad av davarande Riddningsverket. Myndigheten
omorganiserades senare till MSB och dérefter till MCF, vilket innebar att han hade haft en koppling
till omradet sedan mitten av 1990-talet.

Sedan ar 2000 arbetade han som konsult och hade ett nira samarbete med nuvarande MCF i 6ver
25 é&r, déir han verkade som teknisk expert. Han hade bland annat bidragit till utvecklingen av
regelverk och riktlinjer for skyddsrum i Sverige.

Morgan Johansson var inte certifierad skyddsrumsakkunnig, men var aktiv inom utbildning och
kunskapsspridning inom omradet. Han hade medverkat i framtagandet av anvisningar for
dimensionering av skyddsrum och var forfattare till flera av dessa riktlinjer.

Intervjun som genomfordes var en djupgdende intervju dir béde intervjuaren och Morgan
Johansson var hogt delaktiga och bidrog till en 6kad forstdelse inom dmnet. Detta gjordes for att ta
fram bésta mojliga underlag for att besvara fragestéllningen om det fanns rimlighet i att konstruera
skyddsrum med hogre lastkrav 1 Sverige.
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5 RESULTAT

1 detta kapitel redovisas studiens resultat samt besvaras frdgestdllningarna. Detta gors genom
berdkningar, simuleringar och intervjuer. De resultat som presenteras i detta kapitel baseras pa
ekvationerna i avsnitt 3.4 samt de forutsdttningar som anges i kapitel 4.

5.1 Dimensionering av skyddsrum

Resultaten som presenteras i tabell 5.1-5.4 baseras pé de forutsdttningar som anges i avsnitt 4.1.
Berdkningarna har genomforts for ett exempel pa ett skyddsrum dimensionerat enligt svenska
standarder, med varierande vapenlaster pa 50, 100, 200 och 300 kPa. Enheten for moment
betecknas ( kNm/m ) eftersom momentet verkar i en platta. Resultaten redovisar hur svenska
skyddsrum skulle ha statt emot och paverkats av hogre vapenlaster. I figur 5.1 visas en
sammanstdlld tabell 6ver fordndringen fran 50 kPa till 300 kPa.

Tabell 5.1 visar vilka dimensioner skyddsrummet kriver for att klara en vapenlast pa 50 kPa. De
dimensioner som redovisas dr tjocklek, armeringsmingd och c/c-matt for takplatta,
begransningsvéggar och golvplatta. Dessa dimensioner tas fram utifrdn momentet fran egentyngd
och vapenlasten samt den tvirkraft som paverkar vilka dimensioner som kréavs. Den storsta totala
kraften verkar pa takplattan, darefter pa begrédnsningsviaggarna och slutligen pa golvplattan.

Tabell 5.1 Resultat for dimensionering av 50 kPa

50 kPa

Konstruktionsdel Takplatta Begransningsviagg | Golvplatta Enhet
Moment fran egentyngd och | 280 46,4 20,1 kNm/m
vapenlast

Tvarkraft 61,3 50 4.4 kN
Tjocklek 0,5 0,4 0,2 m
Armeringsmingd 14,6 3,4 2,5 cm?
Stangdiameter 12 12 12 mm
c/c 150 225 225 mm

31



Tabell 5.2 visar vilka dimensioner skyddsrummet kréver for att klara en vapenlast pa 100 kPa.
Dimensionerna for takplattan har okat fran 0,45 m till 0,65 m 1 tjocklek, medan
begransningsvéiggarna och golvplattan fortfarande har samma tjocklek. Takplattans tjocklek dkar
frén 0,5 m till 0,7 m. Krafterna dkar i samtliga delar i och med att vapenlasten okar fran 50 kPa till
100 kPa, dér takplattan utsitts for den hogsta belastningen.

Tabell 5.2 Resultat for dimensionering av 100 kPa.

100 kPa

Konstruktionsdel Takplatta Begrinsningsvigg | Golvplatta Enhet
Moment fran egentyngd och | 531 91,8 65,9 kNm/m
vapenlast

Tvirkraft 116,3 100 14,4 kN
Tjocklek 0,7 0,4 0,2 m
Armeringsmingd 18,9 6,8 8,4 cm?
Stangdiameter 12 12 12 mm
c/c 120 225 225 mm

Tabell 5.3 visar vilka dimensioner skyddsrummet kriver for att klara en vapenlast pd 200 kPa.
Dimensionerna for takplattan okar fran 0,7 m till 1 m och begransningsvigen dimensioner dkar
frén 0,4 m till 0,5 m. 5.3 visar dessutom att stangdiametern i takplattan har 6kat frdn 12 mm till 16
mm for att klara den 6kade vapenlasten. Stdngdiametern for begrinsningsviaggarna och golvplattan
har ddremot samma dimensioner som tidigare.

Tabell 5.3 Resultat for dimensionering av 200 kPa

200 kPa

Konstruktionsdel Takplatta Begrinsningsvdgg | Golvplatta Enhet
Moment frén egentyngd och | 1029,4 183 157,4 kNm/m
vapenlast

Tvirkraft 225 200 34,4 kN
Tjocklek 1 0,5 0,2 m
Armeringsméngd 24,1 9.9 21,6 cm?
Stangdiameter 16 12 12 mm
c/c 150 225 125 mm
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Tabell 5.4 visar vilka dimensioner skyddsrummet kréver for att klara en vapenlast pa 300 kPa.
Dimensionerna for konstruktionsdelarna takplatta och golvplatta har okat, vilket beror pa samma
orsak, ndmligen att armeringsmédngden har okat i sddan grad att den inte langre fér plats.
Stangdiametern dr densamma som i tabell 5.3 for takplattan, golvplattan och
begransningsviggarna.

Tabell 5.4 Resultat for dimensionering av 300 kPa.

300 kPa

Konstruktionsdel Takplatta Begransningsviagg | Golvplatta Enhet
Moment frédn egentyngd och | 1509,8 274,5 228,7 kNm/m
vapenlast

Tvarkraft 330 300 50 kN
Tjocklek 1,2 0,5 0,4 m
Armeringsmingd 29,8 15,1 13,4 cm?
Stangdiameter 16 12 12 mm
c/c 150 150 175 mm
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Examensarbete 1 byggteknik: Jimforande analys av belastningskrav for skyddsrum i Sverige och

500 ﬁé: 100
0! 0
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04 ‘____,f‘/""'

Polen
Sammanfattning — Forandring i dimensioneringsresultat med 6kad vapenlast
i Vapenlast Foréndring 50 -> 300 kPa
Konstruktionsdel Parameter Enhet
50 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa Absolut Procentuell
Moment (kNm/m) kNm/m 280 531 10294 1509,8 +1229,8 +439 %
3 9
Takplatta Tvarkraft (kN) kN 61,3 116,3 225 330 +268,7 +438 %
Tjocklek (m) m 0,5 0,7 1,0 1,2 +0,7 +140 %
Armeringsmangd (cm?) cm? 14,6 18,9 241 29,8 +15,2 +104 %
Moment (kNm/m) kNm/m 46,4 91,8 183 2745 +228,1 +491 %
L . Tvarkraft (kN) kN 50 100 200 300 +250 +500 %
Begransningsvagg
Tjocklek (m) m 0,4 0,4 0,5 0,5 +0,1 +25 %
Armeringsmangd (cm?) cm? 3.4 6,8 9,9 15,1 +11,7 +344 %
Moment (kNm/m) kNm/m 20,1 65,9 157,4 2287 +208,6 +1 038 %
Tvarkraft (kN) kN 44 14,4 34,4 50 +45,6 +1 036 %
Golvplatta
Tjocklek (m) m 0,2 0,2 0,2 04 +0,2 +100 %
Armeringsmangd (cm?) cm? 25 8,4 21,6 13,4 +10,9 +436 %
Moment (kNm/m) Tvarkraft (kN) Tjocklek (m) Armeringsmangd (cm?)
2000 400 16 40
1500 300 1.2 30
1000 200 08 20

=i

50 100

200 300

Vapenlast (kPa)

0,0 +
50 100 200 300 50 100 200 300
Vapenlast (kPa) Vapenlast (kPa)
—e— Takplatta ~=— Begransningsvagg —=— Golvplatta

Observera: Procentuell férandring beriknad fran 50 kPa till 300 kPa.

Figur 5.1 Jimforande resultat for de olika byggdelarna under olika laster
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Examensarbete 1 byggteknik: Jimforande analys av belastningskrav for skyddsrum i Sverige och
Polen

5.2 Kostnadsanalys

Resultaten som redovisas i figur 5.1, figur 5.2 och figur 5.3 baseras pé de forutséttningar som
anges 1 avsnitt 4.2 samt ekvationerna 1 avsnitt 3.4.2. Kostnadsberdkningarna har genomforts for
den betong och armering som krévs i golvplatta, begransningsviggar och takplatta for att klara
laster pa 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa och 300 kPa. Resultaten visar hur kostnaderna foréndras nér
dimensionerna Okar till f6ljd av 6kande laster.

KR Kostnad betong
700 000

600 000
500 000
400 000
300 000
200 000

100 000

1
m 50 kPa 100 kPa M 200 kPa M 300 kPa

Figur 5.2 Kostnaden for den mdngd betong som anvdinds i de olika dimensionerade
skyddsrummen, berdknad med kostnadsindex for ar 2026

Figur 5.1 visar de 6kande materialkostnaderna for betong. Staplarna i figuren har olika farger
som representerar de olika lastfallen, dér respektive farg anges under staplarna. P4 den vinstra
axeln redovisas kostnader 1 intervallet 0 kr till 700 000 kr, vilket visar kostnaden for varje enskild
stapel. Kostnaderna for de olika lastfallen uppgar till 230 025 kr for 50 kPa, 295 747 kr {6r 100
kPa, 483 523 kr for 200 kPa och 614 967 kr for 300 kPa.
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Examensarbete 1 byggteknik: Jimforande analys av belastningskrav for skyddsrum i Sverige och
Polen

KR Kostnad armering
160 000
140 000
120 000
100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

0
1
W 50 kPa 100 kPa M 200 kPa M 300 kPa

Figur 5.3 Kostnaden for den mdngd armering som anvdnds i de olika dimensionerade
skyddsrummen, berdknad med kostnadsindex for ar 2026

Figur 5.2 visar de 6kande materialkostnaderna for armering. Staplarna i1 figuren har olika farger
som representerar de olika lastfallen, dir respektive farg anges under staplarna. P4 den vénstra
axeln redovisas kostnader i intervallet 0 kr till 160 000 kr, vilket visar kostnaden for varje enskild
stapel. Kostnaderna for de olika lasterna uppgar till 58 423 kr for 50 kPa, 96 728 kr for 100 kPa,
115 124 kr for 200 kPa och 134 574 kr for 300 kPa.
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Examensarbete 1 byggteknik: Jimforande analys av belastningskrav for skyddsrum i Sverige och
Polen

KR Kostnadsanalys
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Figur 5.4 Kostnaden for den sammanlagda mdngd betong och armering som anvdinds i de olika
dimensionerade skyddsrummen, berdknad med kostnadsindex for ar 2026

Figur 5.3 visar den totala sammanlagda materialkostnaden for bade armering och betong.
Staplarna i figuren har olika farger som representerar de olika lastfallen, dér respektive farg anges
under staplarna. P4 den vénstra axeln redovisas kostnader i intervallet 0 kr till 800 000 kr, vilket
visar kostnaden for varje enskild stapel.

Kostnaderna for de olika lasterna uppgér till 288 448 kr for 50 kPa, 392 475 kr for 100 kPa, 598
647 kr for 200 kPa och 749 541 kr for 300 kPa.
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5.3 Intervju for rimlighet

Det ar tekniskt mojligt att anvdnda hogre dimensionerande laster i svenska berdkningsmodeller,
exempelvis genom att 0ka den nuvarande nivan fran 50 kPa till 100 kPa eller mer. En siadan
forandring skulle kunna hanteras genom 6kade armeringsmingder, storre betongtjocklekar samt
anpassning av konstruktionens utformning. Alternativa l16sningar kan dven innefatta reducerade
spannvidder och inférande av temporira barande element i form av monterbara stalpelare. I vissa
fall finns det dessutom redan idag en kapacitet i befintliga konstruktioner som Overstiger den

formellt angivna dimensioneringslasten.

Motivationen for att hoja Dbelastningskraven dr dock inte sjélvklar. De svenska
dimensioneringsniviaerna baseras pa en specifik hotbild, dir skyddsrum primért ska klara av
explosioner av en 250 kg minbomb pé ett visst avstand (cirka 5 m), en sa kallad “ndrmiss”.
Belastningar i intervallet 100-300 kPa representerar mer extrema scenarier och tillimpas i lander
dér bade hotbild och efterfrigad skyddsniva skiljer sig fran den svenska.

Vidare finns praktiska begriinsningar kopplade till kostnader och genomforande. Okade krav
medfor hogre materialkostnader samt konstruktionsmissiga utmaningar. Dértill tillkommer
politiska aspekter. En hdjning av kraven, exempelvis fran 50 kPa till 100 kPa, skulle innebéra att
en stor andel av befintliga skyddsrum inte léngre skulle uppfylla géllande krav. Detta skulle kunna
medfora behov av forstarkning, nybyggnation eller omfattande omvirderingar, samt skapa oro 1

samhéllet da det kan uppfattas som att befintlig skyddsniva &r otillracklig.

Sammanfattningsvis dr det tekniskt genomfOrbart att dimensionera skyddsrum f{or hogre
vapenlaster. Det bedoms dock inte vara rimligt 1 nuldget med hénsyn till den nuvarande hotbilden
1 Sverige samt ekonomiska och politiska faktorer. En fordndring av dimensioneringskraven
forutsitter darfor en omvérdering av hotbilden samt en analys av de tekniska och praktiska

konsekvenserna.
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6 DISKUSSION

1 detta kapitel diskuteras de uppnddda resultaten. Resultaten tolkas och analyseras i relation till
frdgestdllningarna samt jamfors med tidigare forskning i den man det dr maojligt. I kapitlet
diskuteras dven studiens brister och begrdnsningar samt den metodik som har anvints.
Avslutningsvis presenteras forslag pa inviktningar for framtida forskning inom omradet.

6.1 Reflektion over resultaten

Resultatet fran studien visar att det &r mdjligt att dimensionera svenska skyddsrum for betydligt
hogre vapenlaster dn det nuvarande kravet pd 50 kPa. Berdkningarna visar dock att 6kade laster
medfor omfattande konsekvenser for skyddsrummets dimensioner, kostnader och materialatging.
Ett tydligt samband mellan 6kande vapenlast och 6kade konstruktionsskarv framgér av resultaten,
dér framfor allt takplattan paverkas mest av den hogre belastningen.

Vid dimensionering for 50 kPa har takplattan relativt mattliga dimensioner, med en tjocklek pé
0,45 m och en armeringsmingd pa 14,6 cm?. Nar lasten okade till 100 kPa 6kade bade moment
och tvérkraft, vilket medforde att takplattans tjocklek behdvde dkas for att klara de nya lasterna.
Detta visar att det inte enbart dr armeringsméngden som styr dimensioneringen, utan dven
praktiska begrinsningar sadsom tillgdngligt utrymme for armering och krav pa tackskikt. Nér
belastningen 6kades till 200 och 300 kPa blev konsekvenserna mer omfattande, dé samtliga delar
av konstruktionen kravde storre dimensioner och grovre armering.

Under studien framkom att takplattan &r den mest kritiska konstruktionsdelen. Detta dr rimligt
eftersom takplattan utsitts for den storsta direkta belastningen fran tryckvégen samtidigt som den
har den storsta spannvidden. Resultaten visar att momentet i takplattan 6kade frén cirka 280
kN/m vid 50 kPa till dver 1500 kN/m vid 300 kPa. Den kraftiga 6kningen innebar att bade
armeringsmangden och tjockleken behdvde oka avsevirt. Vid 300 kPa blev konstruktionsdelarna
mycket massiva, vilket kan medfora praktiska svarigheter vid produktion och byggnation.

Studiens resultat stods av tidigare studie och forskning som ndmns 1 avsnitt 2.6. Tidigare
forskning bevisade att betongkonstruktioner som utsitts for explosions laster och stotlaster kraver
okad forstirkning. I likhet med avsnitt 6.2.3 dér tidigare forskning gjorts om liknande &mne
bevisar de att hdgre belastningar medfor dkad forstdrkning pd armering och betong vilket dkar
trovérdigheten 1 de berdkningar som utforts 1 studien.

Kostnaderna 6kade ocksa markant vid hogre dimensioneringslaster. Kostnaden for betong 6kade
successivt fran cirka 230 000 kr vid 50 kPa till 6ver 600 000 kr vid 300 kPa. Armeringskostnaden
okade pa motsvarande sitt i takt med att storre mangder och grovre stdngdiametrar krivdes. Den
totala materialkostnaden visar ddrmed ett tydligt samband mellan 6kad skyddsniva och 6kade
ekonomiska konsekvenser. Resultaten indikerar att det framfor allt &r 6kningen av
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betongvolymen som driver kostnaderna vid hogre laster, eftersom storre laster kraver kade
konstruktionstjocklekar.

En viktig aspekt av resultaten ar att de svenska kraven pa skyddsrum baseras pé en specifik
hotbild. Kraven syftar framst till att motsté nirliggande explosioner och splitterpaverkan, snarare
an direkta traffar. Belastningar pd 200—300 kPa motsvarar mer extrema scenarier, vilket dr
vanligare 1 lander med en annan hotbild och ett annorlunda sékerhetspolitiskt ldge. Resultaten
visar dérfor att det ar tekniskt mojligt att dimensionera for hogre laster, men att behovet av
saddana nivaer maste vigas mot samhillsekonomiska och praktiska konsekvenser.

Studien visar dven att en hojning av dimensioneringskraven skulle fa betydande konsekvenser for
befintliga skyddsrum i Sverige. Ménga av dessa skulle sannolikt inte uppfylla de hogre kraven
utan omfattande forstirkning eller nybyggnation. Detta skulle innebdra mycket stora kostnader
samt paverka samhillsplanering och sdkerhetspolitik. Resultaten fran den genomforda intervjun
stodjer uppfattningen att dagens krav &r anpassade till Sveriges nuvarande hotbild och att en
forandring av dimensioneringsnivderna inte enbart &r en teknisk fraga, utan dven en ekonomisk
och politisk fraga.

Sammanfattningsvis visar studien att det finns en tydlig koppling mellan 6kande vapenlast och
okade krav pa dimensionering, kostnader och materialatgdng. Resultaten visar tydligt att det ar
mojligt att konstruera skyddsrum for hogre belastningar, men att detta leder till stérre och mer
kostsamma konstruktioner. Utifran dagens hotbild i Sverige framstar de nuvarande
dimensioneringsnivdaerna som en avvagning mellan sékerhet, samhéllsekonomi och
genomforbarhet.

6.2 Kritisk reflektion

En kritisk begriansning i denna studie &r att endast en intervju har genomforts, vilket paverkar
tillforlitligheten i resultatet avseende fragan om det &r rimligt att implementera forh6jda
belastningskrav i Sverige. Eftersom denna del i hog grad baseras pd intervjupersonens svar
innebér det att resultatet speglar en enskild persons perspektiv, vilket ger en begrdansad bredd.
Detta medfor att resultatet i denna friga inte &r fullt representativt for hela omréidet.

Den begrinsade dataméngden medfor dven att studiens generaliserbarhet blir ldg. Genom att
endast inkludera en intervjuperson minskar mojligheten att fa variation i erfarenheter, tekniska
bedomningar och uppfattningar. Resultatet reflekterar dirmed i stor utstrackning
intervjupersonens egna erfarenheter och kunskaper. Detta innebér att andra relevanta perspektiv
inte inkluderas, vilket paverkar bade bredden och djupet i analysen.

Ytterligare en nackdel ar att alla relevanta aspekter inte nodvandigtvis har uppmérksammats 1
tillracklig utstrackning. Detta kan bero pa att de frigor som stélldes i intervjun inte haft tillriacklig
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kvalitet, vilket i sin tur kan hérledas till forfattarnas kunskapsniva inom omrédet. Trots
intervjupersonens hoga expertis ticks ddrmed inte alla perspektiv, vilket delvis beror pa
forfattarnas begrénsade erfarenhet. Detta kan dven innebéra en risk for att viktig information
forbises, vilket paverkar resultatets trovardighet.

Om studien i stéllet hade inkluderat flera intervjuer med personer med liknande erfarenhet och
expertis hade svaren kunnat jamforas for att identifiera likheter och skillnader. En sddan
jamforelse hade mojliggjort identifiering av bade avvikande uppfattningar och gemensamma
slutsatser, vilket hade stirkt resultatet. Detta hade bidragit till 6kad validitet och reliabilitet samt
gett en mer nyanserad bild av fragestillningen. Flera intervjuer hade dessutom bidragit till ett
bredare kunskapsunderlag inom dmnet.

Det ér dock viktigt att poéngtera att den intervjuade personen, Morgan Johansson, r en expert
inom omradet, vilket framgar tydligare i avsnitt 4.3 om forutséttningar. Detta innebér att den
insamlade informationen haller hog kvalitet och har bidragit med vérdefullt underlag till studien.
Det hade dessutom varit svart att fa fler asikter med personer med liknande expertis som den
intervjuade i1 denna studie. Forfattarna anser att den intervjuade experten dr en mycket god killa
och anser att resultatet hade varit likvéirdigt om fler personer intervjuats. Trots detta forstar
forfattarna att ytterligare perspektiv frén fler experter varit fordelaktiga for resultatets
trovardighet.

En begrinsning i kostnadsanalysen &r att den enbart omfattar kostnader for betong och armering,
trots att ett skyddsrum bestar av flera komponenter och material. Detta innebér att analysen inte
ger en fullstandig bild av de totala kostnaderna.

De priser som anvénts for betong och armering har himtats fran tillgéngliga kéllor utan hdnsyn
till alternativa prisnivaer. Detta innebér att de anvidnda priserna inte nodvandigtvis dr optimerade
eller representerar de mest kostnadseffektiva alternativen. Som f6ljd ger kostnadsanalysen en
indikativ bild av kostnadsutvecklingen snarare én ett exakt eller optimerat resultat.

Genom att enbart beakta kostnader for betong och armering finns dven en risk for att den totala
kostnadsbilden underskattas. Detta beror delvis pd tidsbegrénsningar, tillgang till information
samt kunskap om 6vriga komponenter. Vid hogre dimensioneringskrav, exempelvis vid 300 kPa,
skulle det sannolikt dven krivas speciallosningar for olika komponenter och installationer, vilket
ytterligare paverkar kostnadsbilden.

Sammanfattningsvis innebar detta att kostnadsanalysen inte &r fullstdndig, da den enbart omfattar

betong- och armeringskostnader. Aven om denna avgrinsning tydligt anges i rapporten #r det
viktigt att framhalla att den utgor en begriansning i studien.
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6.3 Vidare studier

Denna studie har gett en 6vergripande bild av vad som skulle ske med svenska skyddsrum,
dimensionerade for att tala 50 kPa, om de belastas med hogre vapenlaster i steg om 100 kPa, 200
kPa och 300 kPa. Studien har 4ven omfattat en kostnadsanalys av hur kostnaderna fordndras vid
Okade materialmingder for nydimensionerade skyddsrum som kan motsta laster upp till 300 kPa,
samt undersokt om det &r rimligt for Sverige att infora dessa nya krav pa forstarkta skyddsrum.

Det finns flera omraden i rapporten som inte har belysts, men dér det finns mojlighet att
genomfora vidare studier for att uppné en djupare forstaelse och mer precis samt relevant
forskning inom dmnet. Forslag pa vidare studier:

e Utredning kring andra linder samt deras hotbild.
Studera kring andra l4nders skyddskrav pé skyddsrum och varfor det har den belastningen.
Finns det ett system for hotbilder om det finns en viss hotbild hur behdvs skyddskravet se
ut da?

e Vidare undersokning kring utveckling och framtida vapen och metoder.
Studera hur framtida vapen kan orsaka andra typer av skador pé skyddsrum, utover enbart
vapenlast. Undersok om det finns utveckling av vapen eller metoder som bor
uppmérksammas och som kan paverka skyddsrum, samt hur svenska skyddsrum skulle sta
emot sddana pdverkningar.

e Vidare undersokning kring andra och framtida material.
Studera om det finns alternativa material som har potential att forstiarka skyddsrum pa
olika sitt, bdde inom konstruktionen och invindigt, exempelvis genom flyttbara pelare.
Det ar dven relevant att undersdka om nya material utvecklas som kan vara fordelaktiga 1
skyddsrum samt hur dessa i sé fall kan implementeras.

e Genomforbarhet for massiv betongkonstruktion
Studera hur genomforbar konstruktionen dr att utfora i praktiken. Detta innebér vidare
forskning kring rimlighet och mdjligheten att realisera konstruktionen, vilket d&ven kan
leda till ytterligare studier om alternativa losningar.

e Akuta losningar och metoder for att forstirka skyddsrum
Krig dr nadgot som kan ske utan férvarning da &r det intressant att veta vilka l6sningar och
metoder som finns for att kunna stirka sig sjdlv eller andra. Finns det mdjlighet att
konstruera ndgot som allménheten kan ha hemma for att kunna ge sig skydd. Vad ar den
bésta metoden for att kunna stérka upp ett befintligt skyddsrum i Sverige for att den ska
kunna std emot storre laster én 50 kPa.
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7 SLUTSATSER

Studiens syfte var att undersdka hur svenska skyddsrum paverkas av en 6kad vapenlast samt
vilka tekniska och ekonomiska konsekvenser detta medfor. Resultaten visar att det ar tekniskt
mojligt att dimensionera svenska skyddsrum for betydligt hogre laster 4n dagens niva pé 50 kPa.
Genom att 0ka tjockleken, armeringsméngden och anvénda grovre stdingarmering kan skyddsrum
utformas for att motsta laster upp till 300 kPa.

Studien visar dven att 6kande laster leder till kraftiga 6kningar i moment och tvirkraft. Takplattan
framstér som den mest kritiska konstruktionsdelen, vilket medfor att betongvolymen och
armeringsmangden 0kar markant vid hogre laster. Vid de hogsta belastningsnivderna kravs
mycket tjocka konstruktionsdelar, vilket kan ge upphov till praktiska begrinsningar kopplade till
armeringsplacering och byggbarhet.

Kostnadsanalysen visar att hogre skyddsnivder medfor 6kade materialkostnader.
Betongkostnaden 6kar markant i takt med att konstruktionsdelarna behdver goras tjockare. Detta
innebdr att hdgre dimensioneringskrav inte enbart dr en teknisk fraga, utan dven en ekonomisk
fréga.

Vidare visar rapporten att de krav Sverige har idag dr anpassade efter den nuvarande hotbilden.
Svenska skyddsrum ér frimst dimensionerade for att motsté néra explosioner och
splitterpaverkan, snarare an direkta tréffar. Belastningar pa 200-300 kPa motsvarar mer extrema
scenarier och anvénds i linder med andra hotbilder. Detta innebér att behovet av hogre
dimensioneringsnivaer maste vigas mot samhéllsekonomiska konsekvenser och den faktiska
hotbilden.

Sammanfattningsvis visar studien att svenska skyddsrum kan dimensioneras for hogre
vapenlaster, men att detta kréver betydligt storre konstruktioner och medfor hoga kostnader. De
nuvarande svenska kraven bedoms utgéra en rimlig balans mellan sdkerhet, funktion,
genomforbarhet och ekonomi utifrdn dagens hotbild. For att motivera hogre krav pa skyddsrum
skulle det sannolikt krdvas en fordndrad hotbild samt en avvédgning mellan ekonomiska, tekniska
och samhilleliga konsekvenser.
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9.1 Bilaga 1: Intervju

Syftet med examensarbetet &r att jamfora de olika lastkraven for vapenlaster i skyddsrum i
Sverige och Polen. Utdver jamforelsen av lastkrav behandlar rapporten dven rimligheten 1 att
Sverige skulle 0ka sina lastkrav for att motsvara Polens nivaer for skyddsrum. For att undersoka
detta har en intervju genomforts med en sakkunnig person inom omrédet.

Information och samtycke som godkénts av intervjuperson

* Intervjun kommer att spelas in och anvindas i rapporten. Svaren kommer att presenteras for
intervjupersonen for kontroll innan publicering.

* Intervjupersonen har ritt att nir som helst avbryta intervjun eller avsté frén att besvara enskilda
fragor.

Intervjufrdgor
1. Fér vi spela in och anvédnda informationen i rapporten?
2. Vill du vara anonym eller inte om vi ndmner dig 1 rapporten?
3. Vad jobbar du som och vilken titel har du och vilket foretag jobbar du for?
4. Hur mycket erfarenhet har du inom dmnet skyddsrum?

5. Baserat pa vara berdkningar skulle det vara rimligt att implementera dessa nya
forhdjda krav 1 Sverige?

6. De skyddsrum som finns i Sverige idag finns det nagon mdjlighet att rusta upp
dem for klara av forhdjda krav?

7. Finns det ndgot mer som du tycker &r relevant och viktigt som vi borde ta upp 1 var
rapport?
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9.2 Bilaga 2: Tabell betong

515 fleramvandanicens /515 Multl User Licence: Ramball Sverige AB, Encast for intermt beu b For inbernal use only.
sundnummerdiustomer no 115969- 15, Bestallningsdatumy/Urder date 201.7-00-1.2

S5-EN 1992-1-1:2005 (Sv)

Tabell 3.1 - Betongs hillfasthets. och defermationsegenskaper

Analytiska samband/
Hallfasthetsklasser fér betong Farklaringar
s 5 7
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Examensarbete 1 byggteknik: Jimforande analys av belastningskrav for skyddsrum i Sverige och
Polen

9.3 Bilaga 3 Lagar Polen

Journal of Laws -3 - Itemm 1548

4)  Sel category shelter — a shelter with protective functions aganst:
a) the effects of an explosson causing maximum averpressure of the incident wave (P.. ) of at beast 100 kPa and a

duratson of the overpressure phase (1+) of 100 ms on the surface of the area, or a quasi-static Joad
statsc load of at least 100 kN‘m® acting on the plane of protectson,

b)  ashock affectng the structure and transmatted 1o the equipment with a value of at keast 12.5 g, where g 1s the value of
the acceleration due to gravity,

¢)  loads caused by debers and &llng clements of the stracture of the nearest buiklmg on the oater kayer of the facility's
partition,

d) ammunition fragments, including bombs, misssles and gremades, and small.calibre weapon fire,

¢) penctrating gamma radiation from radioactive fallout, ensuring at Jeast a 1000-fold attenuation of penetrating gamma
radstson,

f)  the effects of fire within the butlding in which the shelter 1s located and prolonged fires m the vicinaty of the shelter,

2) contaminaton of the internal environment of the structure as a result of biologacal, chemical or radicactive agents
outside the shelter,

h) the dynamsc impact of the calculated striking factoe at the assumed distance of its action, if such a requirement =
specified m refatson to the protective structure,

S-2 category shelter — an underground shelter with the protectsve functions speaified for an S-1 category shelter, and

addstsonally with protective functions agasnst

a)  the effects of an explosica causing a maximum incident wave overpressure (P ) of at least 200 kPa and an

overpressure phase duration (14) of 150 ms on the surface of the ground, or a quasi-static load
statsc load of at least 200 kN/m” acting on the plane of protectson

b) penetrating gamma radiation from radioactive fallout, ensuring at least a 1500-fold attenmation of penetrating gamma
radsaton;

shelter of category S-3 ~ an underground shelter with protectrve functions specified for a shelter of category 5.2, and

addstionally with protective functions against the effects of an explosion causing a maximum overpressure of the mcident

wave (P_ ) of at least 300 kPa and a pressure wave duration (1+) of 200 ms, or a quass-static Joad of at keast 300 kN/m’
acting on the protected surface

Chapter 3
Technical conditions for the location and construction of profective structures

§ 4. 1. A protective structure shall be located in such a way as to provide shelter for a number of people specified by the civil
protection authonty from among the populatson in danger in the plannmg area referred to i Article 90(2) of the Act of 5
December 2024 on civil protection and crvil defence,

2. In the planning area located withmn the boundanies of a settlement umt that 1s not a colonsal development, the dastance
from the protective structure to the place where the population s located shall pot exceed

1) 500 m - in the case of an area located within the administrutive boundanes of a aty

2) 1000 m - m the case of an area located de the ad ve b darses of 2 ity

3. The distance referred to m paragraph 2 shall be determined taking into account the length of the radius from the entrunce
to the protective structure and shall take into account the anbcipated routes of movement of people

4. The condition referred 10 1n paragraph 2 shall mot apply to places where people are located m areas:

1) where the probability of floodding 15 high and to at feast 10 %, or

2)  whach s at nsk of flooding in the event of damage or destruction of 2 class 1 and 11 permanent water retention structure and
located within a distance of:
a) 20 km from the anthcapated location of damage 1o a Class [ dam,
b) 10 km from the anticpated location of damage to a Class [1 dam

—according to the flood hazard map avaslable i the Hydroportal information system referred 1o m Asticle 332 of the Act of 20 July
2017 - Water Law (Journal of Laws of 2025, items 960 and 1535)
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9.4 Bilaga 4 Wikells prisforslag

16

Du har sokt pa ¢30/37 (25 artiklar)

Artiklar

ECO-betong
Betong C30/37 materialpris

ECO-betong i sulfértjockningar
Betong C30/37

ECO-betong pelarsulfértjockning
Betong C30/37

ECO-betong i kantbalkar
Betong C30/37

ECO-grovbetong golv pa mark

Betong C30/37

80 grovbetong C30/37
100 grovbetong C30/37
120 grovbetong C30/37
150 grovbetong C30/37
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Enh

Mtrl

2 445,00

2 445,00

2 445,00

2 445,00

2 445,00
195,60
244,50
293,40
366,80

Tid

0,60

0,60

0,60

0,75
0,06
0,08
0,09
0,11

UE
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