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Forord

Det som presenteras i denna rapport utgér en del av arbete och resultat fran
innovationsprojektet Rivningsobjekt — fran kostnad till resurs, med stod fran det
Strategiska Innovationsprogrammet (SIP) RE:Source. Samverkande partner i projektet
har varit Codesign, NCC, Fabege och RISE.
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1 Introduktion

Just nu ar vi inne pa en resa mot ett resurseffektivare samhalle, som bygger pa cirkular
ekonomi. I en sddan ekonomi stannar de ravaror och tillgangar vi tar ut fran naturen (tex
sten och Kkalksten till ballast och cement, och malm till stdl) i sambhallets
materialkretslopp och slosas inte bort genom att tex laggas pa deponi. I en cirkular
ekonomi undviker vi sa langt som mgjligt att avfall uppstéar, men nar nagot faktiskt maste
kasseras sa ska det atervinnas och dnnu hellre ateranvindas. Mal om okad atervinning
och dteranvindning finns pa sdvil EU-nivd som nationell nivé inom de flesta sektorer
och i och med EU:s Nya Grona Giv, sa har dessa strivande fatt 6kad tyngd. Samtidigt
maste vi minska utslippen av gaser som spar pa vixthuseffekten och den globala
uppvarmningen, nagot som ocksa i regel gynnas av ett mer resurseffektivt samhalle.

Inom byggnadssektorn uppstar stora méingder avfall varje ar nir byggnader och
konstruktioner rivs (i Sverige minst 10 miljoner ton mineraliskt rivningsavfall varje ar),
men fortfarande ar saval atervinnings- som ateranvandningsgraden av dessa mycket lag.
Sallan beror detta pa att inte tekniken finns eller att det vi vill tervinna eller dteranvanda
inte klarar de tekniska krav som finns for mojliga anvandningar, utan snarare pa andra
faktorer, som otydligheter regelverk och riktlinjer kring hur och nar alternativa material
far och kan anvindas och att offentliga bestéillare inte kianner till vad som ar mojligt att
kriva (se RE:Source-rapport Okad resurseffektiv anvéindning av sekunddra rGmaterial
1 konstruktioner; van Praagh, Brander och Olsson, 2020).

I EU-projektet RE4 samverkade forskningsutforare, arkitekter och teknikkonsultbolag
med foretag inom &tervinning, Prefabbetong och robotteknik, kring atervinning av
rivningsavfall som ballast i olika typer av betong (www.re4.eu). Olika betongrecept togs
fram dar upp till 90% av ballasten i betongen ersattes med atervunnet rivningsavfall och
dir betongen forstas bibeholl den tekniska prestanda som Prefabforetaget behovde.
Finalen i RE4 var byggandet av tvd demohus, ett utanfor Belfast och ett i Madrid, med
Prefabelement tillverkade med rivningsavfall. LCA som utfordes visade pa besparingar i
det totala resursutnyttjandet, men daremot péaverkar atervinningen av rivningsavfall
som ballast i ny betong i regel inte utslapp av vaxthusgaser, eftersom det fortfarande
kravs cement for att tillverka ny betong. Diaremot kan savidl anvindande av nya
naturresurser som klimatutslapp minska genom dteranvdandning av hela betongdelar.

Tva exempel pa projekt dar Prefabelement i betong har ateranvénts ar Uddenprojektet
och Nya Uddenprojektet i Ostergotland (The Conditions and Constraints for using
reused materials in building projects; M. Eklund m.fl.), dar det forra ar tva lagenhetshus
fran 1960-talet i Finspang dar delar togs ut och flyttades till Link6ping och det senare ett
studentboende. I Uddenprojektet handlade det framforallt om platsgjutna betongvaggar
och balkar (men dven andra material och produkter), som sagades ut varsamt med
diamantklinga. Delar fran tva lagenhetshus med totalt 50 stora ldgenheter, rackte till 22
mindre lagenheter i Linkoping. I Nya Udden-projektet rorde det sig framforallt om
Prefabelement (ytterviggar, innervaggar, balkar och trappor), vilket underlittade
demonteringen. Den hoga kostnaden for demontering jamfort med att bygga
konventionellt gjorde att man sankte ambitionsnivan, men trots detta byggdes i alla fall
ett hus med 54 lagenheter. En viss 6verdimensionering gjordes genom att anvianda
forstarkande stalprofiler, for att tacka upp eventuella brister i ateranvianda element. Bada
Udden-projekten genomfordes med bara 10-15 % hogre kostnader, jamfort med
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konventionellt projekt med nya byggnadsdelar; fordyrningen finansierades med statligt
stod.

Projektet Rivningsobjekt — fran kostnad till resurs fokuserar pa ateranvandning av
tunga byggprodukter och konstruktionsdelar, framforallt stomme av betong eller stal.
Att jobba med dteranvandning av tunga byggnadsdelar ar forenat med andra utmaningar
an vid atervinning, men ocksa behiftat med storre vinster (minskat behov av nya
naturresurser OCH ldgre utslipp av klimatpaverkande gaser). Framgangsrik
ateranvandning av byggnadsdelar fran ett hus som ska rivas bygger pa att en grundlig
inventering, kartlaggning och kvalitetsbedomning har gjorts av dessa, sa att demontering
och hantering av de i regel tunga och otympliga elementen kan goras pa ett sikert sitt,
som inte aventyrar arbetsmiljo. Dessutom maste detta goras pa ett varsamt satt sa att
inte elementens funktion och prestanda dventyras.

I detta dokument gar vi igenom olika aspekter som ar intressanta ur perspektivet
aterbruk av tunga byggnadsdelar. Fokus ar pa regelverk och riktlinjer och pa
undersokningsmetodik och testmetoder som bor anviandas for att bedoma prestanda och
kvalitet, men ocksa en del andra aspekter berors.
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2 Regelverk och riktlinjer
2.1 EU:sByggproduktsforordning

Enligt byggproduktforordningen (EC 305/2011, Construction Products Regulation,
forkortad CPR), som tradde i full kraft i juli 2013, maste byggprodukt som faller under
EU-harmoniserad produktstandard CE-méirkas. CPR reglerar hur teknisk prestanda och
funktion for material och produkter ska testas och redovisas, typiskt genom
harmoniserade EU-standarder. Arbetet genererar nodvandiga dokument, tex
prestandadeklaration och CE-mairke for produkter. I Sverige ar det Boverket som
ansvarar for information och tillsyn av lagens efterlevnad.

2.2 EU:s Avfallsdirektiv

EU:s avfallsdirektiv (2008/98/EC) ar ett allmént ramverk for avfall och faststiller
grundliggande avfallshanteringsdefinitioner. Avfallsdirektivet inférdes 2008 och ersatte
tre gamla direktiv: ramdirektivet (2006/12/EG) om avfall, direktiv (91/689/EEG) om
farligt avfall och direktiv (75/439) om spillolja. For avfall fran byggsektor ska EU:s
medlemsstater senast ar 2020 Okat sin ateranvandning och atervinning av icke farliga
byggnads- och rivningsavfall (exklusive energiutvinning) till 70 vikt%.

Avfallsforordningen beskriver ocksa den sa kallade avfallshierarkin (Figur 1):

Forebyggande av att avfall uppstar

Ateranvindning

Materialatervinning (inkluderar ej anvindning som fyllnadsmassor, eng. back-
filling)

Energiatervinning och annan atervinning

e Deponering

Forebyggande av avfall

ﬂteranvéndning

Materialatervinning

Energiatervinning

Figur 1 Avfallshierarkin.

© RISE Research Institutes of Sweden



Stravan ar att komma sa hogt upp i avfallshierarkin som mojligt. Saledes ar undvikande
att avfall ens uppstéar battre an dteranvandning, medan ateranvandning generellt ar att
foredra framf6r materialatervinning, som i sin tur ar béttre dn energidtervinning. Sista
steget, deponi, bor undvikas sa langt det gar, eftersom material da forsvinner helt ur
ekonomin/resursflodet.

Avfallsdirektivet specificerar ocksa de atgiarder som kravs for att ett avfall ska upphora
vara avfall och bli sd kallad sekunddr rdavara, som fortsattningsvis regleras genom
aktuell produktlagstiftning (tekniska standarder), tex CPR for byggprodukter. Enligt
Naturvardsverket sker detta nar:

¢ Anvindning av dmnet eller foremalet inte kommer leda till allmint negativa
foljder for miljon eller manniskors hélsa

e Det finns ett specifikt anvindningsomrade for &mnet eller foremalet

e Det finns en marknad eller efterfragan pa dmnet eller féremalet

o Amnet eller féremalet har likvirdiga egenskaper som andra produkter som finns
pa marknaden

e Amnet eller foremalet uppfyller de tekniska kraven for det tinkta
anvandningsomradet och befintlig lagstiftning for produkter

EU-kommissionen har tagit fram gemensamma kriterier for nar ett antal olika material
upphor att vara avfall, si kallade "End-of-Waste kriterier” (EoW). I dessa konkretiseras
och tydliggors atgiarder och forutsattningar for att uppfylla de fem punkterna ovan for
det aktuella avfallsslaget (tex vad giller teknisk prestanda och nivaer av potentiellt farliga
amnen och substanser), till nytta for saval tillsynsmyndigheter, avfallsigare och
atervinningsaktorer, som bestéillare och slutkunder. Nar denna rapport skrivs finns det
kriterier for jarn-, stal- och aluminiumskrot, glaskross, samt kopparskrot. I avsaknad av
EoW-kriterier pad EU-niva for visst avfallsslag finns mojlighet ta fram sddana pa nationell
niva, men i avsaknad av sddana sker bedomning av om ett avfall kan anses upphora vara
avfall eller inte pa fall-till-fall-basis. Nationella EoW-kriterier for bygg- och
rivningsavfall saknas i Sverige, varfor bedomning diarmed gors fran fall till fall.
Tillsynsmyndighet 4r kommunerna.

Sverige inforde 2011 EU:s avfallsdirektiv i svensk lagstiftning. Tva av effekterna av
inférandet var ett nytt 15 kapitel i miljobalken och en ny avfallsférordning (2011:927).

2.3 EU:s kemikalieslagstiftning REACH

REACH-forordningen ar en kemikalielagstiftning (EC 1907/2006) som tradde i kraft i
hela EU 2007. REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) innehéller bland annat regler for vad en producent har for ansvar och
skyldigheter som ror produkter och verksamhet. I REACH gor man skillnad pa dmnen,
blandningar och varor. I forsta hand ar det &mnen och blandningar som regleras i
REACH och dar finns en kandidatférteckning av &mnen som pa nagot sitt ar skadliga.
Amnen som finns i forteckningen kan vara cancerframkallande, skada arvsmassa och
vara hormonstorande, stora fortplantningsformagan, eller ansamlas i miljon.
Kemikalieinspektionen ansvarar for efterlevnad av forordningen i Sverige.
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Aterbruk av produkter ska klara dagens kemikalielagstiftning. Eventuella farliga imnen
som finns med pa REACH-listan i en produkt ska redovisas. Det ar producenten som
satter produkten pa marknaden som ar ansvarig att detta foljs.

24  Miljébalken

Miljobalken ar en svensk ramlag som syftar till att frimja en hallbar utveckling. I
miljobalkens kapitel 15 definieras ett avfall som “varje dmne eller foremdl som
innehavaren gor sig av med eller avser eller dr skyldig att gora sig av med” och nar
avfall overgdr till att bli restprodukter eller biprodukt, alltsd atervinns. Specifika
bestammelser om bygg- och rivningsavfall saknas i miljobalken. Enligt kapitel 9 anses
inte bygg- och rivningsverksamhet vara anmailnings- eller tillstindspliktig. I
kommunerna ar det miljondmnderna som har tillsynsansvar enligt avfallsdirektivet.

2.5 Avfallsforordningen

Avfallsforordningen 2011:927 ligger under Miljo- och energidepartementet och kom ut
2011. Forordningen innehaller bestimmelser om avfall och hur sadant ska hanteras.

Dessa bestimmelser kommer sannolikt paverkas i samband med att det sa kallade
“avfallspaketet” infogas i svensk lag, diar avfallspaketet syftar pa de sex reviderade
direktiv som i slutet av 2015 presenterades av EU-kommissionen som del av paketet om
cirkular ekonomi. Syftet ar att frimja en 6vergang till en mer cirkuldr ekonomi och bland
den lagstiftning som finns i de sex direktiven finns bland annat nya regler kring bygg-
och rivningsavfall. Det kommer bland annat stillas krav pd sortering i specificerade
fraktioner, battre planeringsunderlag for forebyggande av avfall och krav hushéllen att
kallsortera bygg- och rivningsavfall. Till skillnad fran EU-forordningar géller inte EU-
direktiven direkt i medlemsstaterna nar det trader i kraft, utan méste genomforas i den
nationella lagstiftningen enligt en viss tidsplan. De dr dock fortfarande bindande och
tvingande att inforas.

2.6 PBLochBBR

Enligt Plan- och Bygglagen (2010:900, PBL) kravs rivningslov for byggnader inom
detaljplanerat omrade och att byggherren har en kontrollplan, som inkluderar
materialinventering och hur eventuella farliga 4mnen ska omhindertas. PBL stiller
ocksa krav pa att sortering av bygg- och rivningsavfall ska ske pa platsen dar det
uppkommer, dven om undantag far goras diar detta inte dr mdjligt, pad grund av
exempelvis platsbrist. Byggherren ska 1 Kkontrollplan ocksd beskriva hur
rivningsmaterialet ska tas om hand, dvs. vad som gar till ateranvandning,
materialatervinning, energiatervinning, deponi, osv.

Den 1 augusti 2020 trader en andring i PBL i kraft, som ska framja battre hantering av
bygg- och rivningsavfall genom selektiv rivning och att mgjliggora avlagsnande och siaker
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hantering av farliga amnen. Syftet ar att underlatta ateranvandning och hogkvalitativ
materialatervinning. Konkret ska bland annat byggherren vid tekniska samrad redovisa
hur identifiering av avfall och ateranvindbara byggprodukter har gjorts, och i
kontrollplanen ska redovisas vilka byggprodukter som ska dteranviandas (och hur det ska
goras) och vilka avfall som atgarden kan ge upphov till och hur dessa ska tas om hand,
tex for att mojliggora materialatervinning.

Boverkets byggregler (2011:6, BBR) innehéller framforallt foreskrifter och allmianna rad
till PBL och PBF (Plan och Byggforordningen). BBR siger inget specifikt om
ateranvandning av strukturer eller konstruktionsdelar. Daremot finns regler for
utformning av utrymmen som helhet i byggnader och det finns krav pad exempelvis
tillgdnglighet, brandsédkerhet, ventilation, varmeisolering och ljudisolering. En tolkning
kan darfor vara att ateranvandning av strukturer och konstruktionsdelar ar tillaten, sa
lange samma krav som for nytillverkade delar uppfylls. Har kan aterbruk av strukturer
och produkter designade efter gamla krav stota pa problem gentemot dagens krav.

2.7  CE-markning och certifiering
2.7.1 Allmant

Enligt byggproduktférordningen (CPR) maste byggprodukt som faller under EU-
harmoniserad produktstandard forses med en prestandadeklaration och CE-markas.
Exempel pa produkter som faller under harmoniserad EN-standard ar bland annat
betongballast (SS-EN 12620+A1:2008) och manga Prefab-produkter i betong, sdsom
plattbarlagselement (SS-EN 13747:2005+A2:2010) och viggelement (SS-EN
14992:2007+A1:2012). I Sverige ar det Boverket som ar den myndighet som informerar
om och overvakar efterlevnad av byggproduktforordningen (CPR).

For produkter som ticks av harmoniserad standard eller EAD (European Assessment
Documents), en frivillig vag till CE-méarkning som kan goras nar harmoniserad standard
saknas, sd ar ingen annan typ av certifiering eller markning tillaten. Det finns dock
manga byggprodukter som inte faller under harmoniserad standard eller EAD och dessa
kan om s 6nskas markas enligt nationella eller andra typer av markningssystem. Ibland
tacker inte heller en harmoniserad standard alla relevanta egenskaper och lamnar négra
oppna for det enskilda medlemslandet att sjilva besluta om ("provisions in place of
use”); aven dessa fall 6ppnar for andra markningssystem for de specifika egenskaperna.

Tillverkaren ska i enlighet med géllande produktstandard uppritta ett kvalitetssystem
dar en kvalitetsmanual med rutiner for produktionen sakerstiller att det som utlovas i
prestandadeklaration och CE-mairke efterlevs (dvs. att varje produktenhet som levereras
faktiskt har den prestanda som utlovas). Kvalitetsmanualen ska innehélla och beskriva
sddant som organisation, kontrollrutiner, produktionsledning, provning och transport.

I regel maste tillverkaren anvinda en tredje part (ett oberoende sé kallat anmadlt organ),
for granskning av hur kvalitetssystem efterlevs. Produkttyp och tankt anvindning avgor
den utstrackning till vilket ett anmalt organ maéste involveras och beskrivs som fem
nivider i CPR (bilaga V): AVCP-system 1+, 1, 2+, 3 och 4 (AVCP = Assessment and
Verification of Constancy of Performance). Standarden for den aktuella produkten
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anger vilken niva som géller (finns i ZA-bilagan, som ar obligatorisk i alla harmoniserade
EU-standarder). System 4 galler typiskt for produkter utan krav pa barighet och dar gor
producenten det mesta sjilv och behover inte anvinda ett anmaélt organ, medan de flesta
barande byggprodukter faller under det strangare System 2+. System 2+ innebér att det
anmilda organet utfirdar ett certifikat, i vilket ingar en arlig produktionskontroll
(revison), dir en revisor gar igenom kvalitetssystem, rutiner, provningar, kompetens,
utrustning och praktiskt utforande. I certifikatet ingar att tillverkaren deklarerar
produktens/materialets egenskaper.

2.7.2 CE-markning av atervunnen ballast i betong

For att f4 anvianda och sélja ballast for anvandning i betong maste materialet vara CE-
markt enligt system 2+ (se SS-EN 12620 + A1:2008). Detta giller savil bergkross och
grus som atervunna material. System 2+ innebir att man har certifikat utfardat av ett
anmalt organ. I certifikatet ingar en arlig produktionskontroll (revison), med genomgang
av kvalitetsmanual, rutiner, provningar, kompetens, utrustning och praktiskt utférande.

2.7.3 CE-markning av ateranvanda strukturer och element

For betongelement géller lite olika regler beroende péa typ av element. Vissa faller under
harmoniserad SS-EN-standard och ska darmed CE-markas, andra faller utanfor sddana
standarder och har dirmed inte krav pa CE-markning.

Flera standarder for prefabricerade element har gatts igenom, i syfte att se vilka
produkter som namner dteranvandning och vilka som maste CE-mérkas (Tabell 1). Ingen
av dessa namner ateranvandning specifikt, vilket 4 ena sidan kan tolkas som att de
omfattar iteranvinda produkter enligt samma krav som for nyproducerade dito. A andra
sidan kan det tolkas som att dteranvdnda byggdelar hamnar utanfor aktuell standard,
om tex det system for fabrikskontroll som beskrivs endast ar utformat fér nyproduktion.
Om det inte ndmns specifikt hur egenkontroll ska gi till vid teranvindning, s& kriavs
sannolikt en EAD, om dteranvindning av produkttypen ska ske pa industriell skala.
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Tabell 1 Valda granskade normer och produktstandarder

Beteckning Titel Aterbruk?
Brandteknisk klassificering av byggprodukter och
SS-EN 13501-1:2019 byggnfadselemenot - Del 1: KIassifice:ring baselfad p_é NEmns ej
provningsdata fran metoder som mater reaktion vid
brandpaverkan
SS-ENISO 717- Byggakustik - Vardering av ljudisolering i byggnader N3mns ]
1:2013 och hos byggdelar - Del 1: Luftljudsisolering
SS-ENISO 717- Byggakustik - Vardering av ljudisolering i byggnader N3mns ]
2:2013 och hos byggdelar - Del 2: Stegljudsisolering
Byggmaterial och produkter - Fukt- och
SS-ENISO varmetekniska egenskaper - Tabeller med N3mns ]
10456:2007 beridkningsvarden och metoder for bestamning av
termiska egenskaper for deklarering resp. berdkning
Varmeisoleringsprodukter for teknisk isolering - . .
SS-ENISO 13787 Bestidmning av deklarerad viarmekonduktivitet Namns €j
SS-EN 1992-1-1:2005 Eurokod 2: Di[nensionering av betongkonstruktioner " | Namns ej
Del 1-1: Allmanna regler och regler for byggnader
Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner -
SS-EN 1992-1-2:2004 | Del 1-2: Allmanna regler - Brandteknisk Namns ej
dimensionering
SS-EN 13670:2009 Betongkonstruktioner - Utférande Namns ej
SS-EN 10080:2005 Armeringsstal - Svetsbart armeringsstal - Allmant Namns ej
SS-EN 12794 Fortillverkade betongprodukter - Betongpalar * Namns ej
2005+A1:2007
SS-EN 14991:2007 F6rtillv?rkafje betongprcidukter - NAmns ]
Grundlaggningselement
3(5)57'\_1119290212 Fortillverkade betongprodukter - Viaggelement * Namns €]
Fortillverkade betongprodukter - Bjalklagssystem, . .
SS-EN 15037-1:2008 | CL b lock - Del 1 Balkar - Namns ej
SS-EN 15037- Fortillverkade betongprodukter - Bjalklagssystem, NEmns ej
2:2009+A1:2011 balk och block - Del 2: Betongblock *
SS-EN 15037- Fortillverkade betongprodukter - Bjalklagssystem, NEmns ej
3:2009+A1:2011 balk och block - Del 3: Tegelblock *
S55-EN1168: Fortillverkade betongprodukter - Haldacksplattor * Namns ej
2005+A3:2011
SS-EN 13747: Fortillverkade betongprodukter - NEmns ej
2005+A2:2010 Plattbarlagselement*
Fortillverkade betongprodukter - Bjalklags- och . .
SS-EN 132242011 takelement med T- eﬁgr TT-tvérsnitJt * ° Namns €j
SS-EN 13225:2013 Fortillverkade betongprodukter - Balkar och pelare * Namns ej
SS-EN 13693: Fortillverkade betongprodukter - Speciellt utformade NAmNs ]
2004+A1:2009 Takelement *
SS-EN 14843:2007 Fortillverkade betongprodukter - Trappor * Namns ej
SS-EN 15258:2008 Fortillverkade betongprodukter - Stédmurselement * | Namns €]
g?)C)E4I\-IF22102009 Gipsskivor - Definitioner, krav och provning * Namns €]
Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner - . .
SS-EN1993-1-1:2005 | 1 1_1: Alimanna regler ogch regler for byggnader Namns ej
Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner - . .
SS-EN 1993-1-2:2005 Del 1-2: Brandteknisk dimgensionering Namns ej
5,50\5251751-1‘2011 Mursten och murblock - Krav - Del 1: Tegelsten Namns ej
SS-EN 13830:2015 Glasfasader - Produktstandard * Namns ej

*ZA-bilaga/krav pa CE-markning
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2.8 Boverkets rad gillande aterbruk

Boverkets bedomning ar att CPR inte stiller krav pd CE-mairkning av aterbrukade
produkter (dialog med Sara Elfving, Boverket, december 2020). Som visas i Tabell 1
namner de flesta standarderna for byggnadsdelar inte ateranvandning och den
tillverkningskontroll som beskrivs i dessa kan inte goras i efterhand:

”Aven om scoopet i en harmoniserad standard tycks omfatta en begagnad produkt sé
foreskriver standarden inte bara metoder for att bestimma produkttypen, utan dven
en viss nivd av tillverkningskontroll. Eftersom begagnade produkter redan har
tillverkats gar det inte att tillverkningskontrollera dem 1 efterhand, vilket gor att
kraven enligt de foreskrivna systemen for bedémning och fortlopande kontroll av
prestanda inte kan uppfyllas, vilket i sin tur gor att standarderna inte dr tillimpliga
fullt ut, om det inte uttryckligen framgar av standarderna hur tillverkningskontrollen
ska ersdttas.” (Sara Elfving, Boverket, december 2020).

Vill man CE-mirka &aterbrukade produkter finns den alternativa vigen att g nir
harmoniserad produktstandard saknas, dvs. genom en EAD (European Assessment
Document), dir befintlig standard tas som utgéngspunkt men tillverkningskontrollen
anpassas for aterbruk. Detta dr dock en ganska omfattande process, men kan vara rimligt
for ett foretag som vill handla med storre mangder aterbrukade enheter (ett bra exempel
ar Bruksspecialisten som handlar med atervunnet tegel, se senare i denna rapport). Det
pagar arbete pa Europaniva om att eventuellt revidera CPR sé att den tar battre hansyn
till aterbruk, men ett sddant arbete tar ganska lang tid (sannolikt flera ar).

Oavsett om en produkt ar CE-mairkt eller inte sa ar det alltid byggherren som avgor om
produkten ar lamplig i den tankta anvdndningen. I EKS (Boverkets foreskrifter och
allmanna rad om tillimpning av europeiska konstruktionsstandarder) uttrycks detta pa
foljande sitt: ”26 §8 Mottagningskontroll ska alltid géras. Byggherren ska forvissa sig
om att material och byggprodukter har saddana egenskaper att materialen och
produkterna korrekt anvdnda i byggnadsverket gor att detta kan uppfylla
egenskapskraven i denna forfattning”. Fordelen med CE-mirkta produkter ar att
byggherren ska kunna lita pa den prestanda som anges dar och latt kunna jamfora med
andra produkter, och darmed inte sjalv behova prova alla egenskaper.

Nar CE-markning saknas (for tex aterbrukade produkter men ocksa nytillverkade som
inte faller under harmoniserad EU-standard) finns rad i Boverkets foreskrifter om hur
byggherren sjilv tar fram prestanda, for att kunna bedoma byggproduktens lamplighet
for den specifika anviandningen. Ett satt ar att lata ett ackrediterat laboratorium prova
(och certifiera) produkten, tex genom att utgd frdn den relevanta harmoniserade
standarden och bestimma prestandan efter denna (med skillnaden att produkten inte
blir CE-markt). Vid aterbruk av produkter i Sverige sé finns det dock inga krav pa att
prestandan maste vara bedomd och redovisad pa ett sirskilt sitt, utan endast att
produkten ska vara lamplig.
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2.9 EU Green Deal

Den europeiska grona given ar en fardplan for en héallbar ekonomi i EU, dar
miljoutmaningarna omvandlas till mojligheter och omstallningen till en resurseffektiv
ekonomi genomfors pa ett rattvist satt. Malen ar bland annat:

e inga nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2050

e ekonomiska tillvaxten har frikopplats fran resursforbrukning (cirkular ekonomi)
e inga manniskor eller platser lamnas utanfor

e forlorad biologisk mangfald ar aterstélld och fororeningarna har minskat

Atgirder som nimns inom olika ekonomiska sektorer #r investeringar i miljovinlig
teknik, stod till innovativ industri, energieffektivare byggnader och utfasning av fossila
brénslen.

2.10 Sammanfattning

Med dagens regelverk kring produkter och de harmoniserade EU-standarder som finns
for olika byggprodukter, sa ar inte CE-mirkning av aterbrukade byggnadsdelar mojlig
(och diarmed inte heller krav). Vill man CE-mirka méste man g viagen via en EAD for
den specifika produkten.

Detta hindrar dock inte att byggprodukter aterbrukas, men prestandan maéste
sdkerstillas sd att byggherren kan projektera in delen i den nya byggnaden, pa ett sidkert
sétt som foljer Boverkets riktlinjer och PBL.

For ateranvandning kravs sannolikt godkannande fran kommunens tillsynsmyndighet,
generellt Miljoforvaltning eller liknande, eftersom byggnadsdel som demonteras fran
byggnad som ska rivas troligen faller under avfallslagstiftning. Darmed behover man pa
nagot sitt visa hur man faststéller att byggnadsdelen ska upphora vara avfall, dvs. att
kraven i Avfallsforordningen uppfylls, pa att det tex finns ett tekniskt och kommersiellt
varde och att inga Amnen som potentiellt kan vara skadliga for manniska och miljo finns.
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3  Testmetoder for ateranvandning

For bedomning av en byggnadsdels (tex en stalbalk eller ett hdldack i betong) skick och
aterstaende livslangd, majligheter till saker och varsam demontering eller uttag, samt i
langden kvalitetssiakring for aterbruk, kravs en process dar tillracklig andel av de enheter
av byggnadsdelen som finns i byggnaden undersoks och eventuellt testas. For att
sdkerstalla att delarna som valjs ut for laboratorietester ar representativa for byggnaden,
sd bor mest resurser och tid l4ggas pa det tidiga skedet (inventering, kartliggning och
okulir bedomning av byggnaden). Kartlaggningen ligger till grund for det provuttag och
provning som i slutindan gors och kvaliteten pa den forra avgor i stort kvalitet och
relevans pa den senare. Summerat ser stegen ut enligt f6ljande (se ocksa Figur 2):

1. Inventering och Kkartliggning av material och konstruktionsdelar. Metod:
genomgang befintlig dokumentation (tex konstruktionsritningar) samt platsbesok.

2. Bedomning av materials och byggnadsdelars skick. Metod: platsbesok dar
byggnadsdelar, material och konstruktionslosningar okularbesiktigas (dvs sadant
som ar synligt for blotta 6gat noteras och dokumenteras, tex sprickor, flagningar),
eventuellt kompletterat med icke-forstorande provning och mindre averkan (tex
borrning av mindre hal i betong for karbonatiseringsdjup eller studera armering).

3. Sammanstillning av inventering och skick bedomt okulart och med icke-forstorande
provning. Genomgang med kund dir eventuella kompletterande tester foreslas.

4. Kompletterande provuttag. Metod: tex borrkiarnor fran betong for bestimning av
tryckhallfasthet, karbonatiseringsgrad, typ och miangd armering; sdgning av stalbalk
for bestaimning av mekaniska egenskaper och kemisk sammansittning; uttag av
tegelstenar for bestamning av tryckhéllfasthet och porositet.

5. Analyser och rapport med rekommendationer for aterbruk.

Den averkan som &samkas beror pa det specifika fallet, men tumregeln ar att den ar
obefintlig eller liten i steg 1 och 2, méttlig i steg 4 och 5 (om behov av provning foreligger).

Optimalt utférs denna process efter lattrivningen, da inventarier, ledningar och ytskikt
har inventerats och plockats ut. Det blir da lattare att komma &t och inspektera skick pa
stommen och andra blottlagda delar av huskroppen.

Uttag av prover

Icke forstorande provning

Okular bedomning

Inventering / Kartlaggning

Figur 2 Strategi for tillstandsbedémning av byggnad for majlighet till aterbruk.
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3.1 Tillstandsbedémning

I samband med en rivningsinventering, platsundersokning eller tillstindsbedomning av
en byggnad far man en bild av vilka material en byggnad eller konstruktionsdel ar
uppbyggd av och i vilket skick de olika delarna ar.

Rivningsinventering ar ett krav i samband med rivningslov och dess frimsta mal ar att
lokalisera olika typer av farligt avfall och vilka mangder dessa forekommer i. Darfor kan
det vara svart att vid en rivningsinventering se sddana produkter, material och
konstruktionsdelar som passar till ateranvidndning eller materialdtervinning. Vid
tillstandsbedémning ar malet att bedoma hela eller delar av en byggnad for att se om det
foreligger behov av atgiarder sasom reparation eller renovering pa byggnadens barande
och i vissa fall icke barande konstruktioner.

3.1.1 Betong

Vid tillstdindsbedomning av barande stommar och konstruktioner i betong anvands flera
metoder for att sakerstilla materialens tillstdnd. Okuldrgranskning gors med blotta 6gat
och synliga skador och avvikelser, tex sprickor, flagningar, utfillningar och
missfargningar, noteras och dokumenteras. Vid bomknackning knackar utféraren med
en hammare och lyssnar efter ihédliga "bom-ljud”, som kan tyda pa delaminering, eller
betonglagringar som sitter 16st eller forlorat vidhaftning mot underlaget.

Vid bedomningen anvands ocksa icke-forstorande provningsmetoder, dvs metoder som
ger indikationer och data fran byggnaden, utan att orsaka skada. Georadar och
tackskiktsméatare dr tvd exempel som kan anviandas for att bestimma betongens
armeringstillstdnd. Ultraljud kan anviandas for att exempelvis undersoka naturstens och
liknade materials skick, da ultraljud generellt korrelerar mot materials héallfasthet.

Efter arbete och métningar pa plats identifieras behov av mer avancerade provningar pa
laboratorium, planerar for detta, samt tar ut provkroppar fran konstruktionen.

Figur 3 Undersokning av yt- och tatskikt fungerar lika bra pa tegel som pa betong. Foto: Ida
Gabrielsson (RISE).
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3.1.2 Tra

Vad giller tra och trastommar for aterbruk finns det inte s mycket publicerat nar denna
rapport skrivs. I lander dar dterbruk av traelement ar vanligare an i Sverige anvander
man oftast okuldr inspektion for att bedoma om kvaliteten ar tillrackligt bra. Vi har dock
inte funnit ndgon publikation som visar vad som ska kontrolleras (och hur) for att
konstatera att ett traelement ar godkant for ateranvandning. Det finns dock FoU-initiativ
som helt eller delvis jobbar med trd, daribland de tvd Horizon2020-projekten
InFutureWood (https://www.infuturewood.info/) och RE+4 (REuse and Recycling of
CDW materials and structures in energy efficient pREfabricated element for buildning
REfurbishment and construction, www.re4.eu). InFutureWood kretsar kring aterbruk av
tra, med fokus pa inventering, demontering, kvalitet och egenskaper.

I RE4undersoktes och arbetades med flera olika materialfloden fran rivna byggnader och
nyttiggorande av dessa floden i nya konstruktionsmaterial, vilket vid projektets slut
kulminerade i tvd demohus, byggda av prefab-element baserade pé dtervunna material.
Vad giller trd demonterades balkar, plankor och brador fran ildre hus, varpa de efter
visuell kontroll modifierades genom att siga bort skadade delar och ytor, metalldelar och
kvistar (Figur 4). Brador och plank av nya dimensioner sammanfogades till nya element,
bland annat innerviaggar och fasadsandwichelement (med isolering tillverkad av sagspéan
fran sigmomenten). Strikt handlade det alltsa snarare om atervinning dn aterbruk.

10cm

4cm
2cm
2cm

Figur 4 Foton fr&n RE*-projekt dar man fr&n en demonterad trabalk s&gar ut fér nya dimensioner p3
brador och plank. Kalla: RE4-rapport D5.2 Development of prefabricated components.

3.1.3 Stal

Enligt SBUF-rapporten “Aterbruk av stilkomponenter” kan stil &tervinnas méanga
génger och dven &terbrukas. Atervinning sker redan i stor utstrickning men &terbruk ar
inte alls stort, varken i Sverige eller i andra linder. I gillande regelverk for
dimensionering och utforande finns inga hinder for aterbruk, sa lange grundlaggande
krav pa seghet, héllfasthet och kemisk sammansittning uppfylls och finns
dokumenterade. Detta giller savil standardiserade som icke standardiserade stélsorter.
For standardiserade stalsorter (EN-stadl med nédviandig dokumentation) ricker i regel
oforstérande provning for att sikerstilla kvalitet, medan kvalitetssdkring av dldre stal
och stal som saknar dokumentation ofta kraver forstorande provning. Exempel pa
oforstorande provningar ar hardhetsmitning for brottgrans och kemisk analys med
portabel spektrometer (OES eller XRF). Hardhetsmitning dr en mycket enkel metod och
ger bra resultat med en liten spridning, for snabb kategorisering i materialgrupper. OES
mojliggor analys av alla grunddmnen som behovs for att berdkna stélets kolekvivalent.
XRF kan anvindas vid en grov sortering eller analys av tungmetaller i farg.
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Redan idag anviands stalkonstruktioner med standardiserade komponenter for
infastningar, men forankringar mellan stdl och betong behover utvecklas. For att
aterbruka mera stialkomponenter behovs en 6versyn av forband som anvénds. Det ar
redan vanligt med skruvforband men anviandningen borde 6ka mer pa bekostnad av
svetsforband, for enklare demontering. SBUF-rapporten ndmner tre dterbruksmodeller:

1.

Bygga nytt utifran en gammal byggnad. Hitta lampligt objekt dar stommen kan
demonteras och sedan atermonteras, vilket kraver lite tur och viss flexibilitet. I
England finns tva foretag med affarsidé att silja begagnade hallbyggnader med
stomme av stal. Stommen demonteras och siljs vidare utan ndgra storre
forandringar pa sjilva stalet, dock vanligare med blastring och ommalning.
Mojligt alternativ dven i Sverige, sa lange hansyn tas till olika sn6- och vindlaster.
Bygga nytt med aterbrukade komponenter. Kraver varsam demontering, frakt,
lagerhallning och att delarna passar i det nya projektet. Kvaliteten maste ocksa
sdkerstillas. Det finns ett foretag i England som séljer ca 3 000 ton aterbrukade
stélprofiler per ar; de granskar komponenterna pa rivningsplatsen och koper loss
det stdl de bedomer lampligt. Foretaget provar inte kvaliteten pa stalet utan
nedgraderar istillet kvaliteten och lagger det sedan pa lager. K6parna ar ofta
byggforetag som anvinder komponenterna till tillfalliga konstruktioner.

Integrerat aterbruk (Figur 5). Sa lange produkten uppfyller gallande krav ska det
inte vara skillnad mellan att anvidnda nytt eller aterbrukat. Fordelen med
aterbruk ar att det kan bli snabba leveranser till kund. Ett engelskt foretag
erbjuder bade nya och é&terbrukade stilror; produkterna delas in i tva
kvalitetsklasser, en certifierad med erforderliga dokument, en med lagre kvalitet
och utan dokument (kvalitet sdkerstills genom oberoende forstérande provning).

| Behov Ramaterial

o
\__.r__d

H
1
PR S
Il Teknisk lasning  [4=---- Produktstandard | _____
————aemm—= -—_._,_—-t‘"_-'_-.__

P ~ et e ————
1 : 1 PN L 1
{ Forfragan . ~ 1 Certifiering

- - - ”"'
| o / {7
Tillverkning -E-'- =
1
i
R W
Montering : Certifiering -
_______ 7 ﬁ
Ny byggnad Rekonditionering

Gammal byggnad

Figur 5 Integrerat aterbruk av stalprodukter. Kalla: Rapport Aterbruk av stalkomponenter - Analys
av mojligheter och hinder fér en 6kad ateranvandning idag, SBUF ID 13488.
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3.14 Tegel

Det finns tva olika typer av tegelsten — fasadtegelsten och mursten (Aterbruk av
tegelstenar, M Ohn och S Isaksson, CTH). Idag anvinds tegel niista bara till
fasadbekladnad och inte i lika stor utstrackning som tidigare som barande konstruktion.
Vid aterbruk maste de tva typerna hallas isar da de har olika egenskaper. Fasadstenen ar
mer talig for vider och vind men inte lika stark (lagre tryckhéllfasthet) som mursten.
Ofta ar det murbruket mellan tegelstenarna som aldras och som behover underhallas.
Tegelstenarna i sig ar oftast i bra skick och lampar sig darmed for aterbruk, men kan ha
skadats av frostsprangning, kalksprangning, fororeningar och slag (kantst6tning). Vid
varsam selektiv rivning eller demontering kan tegelsten plockas ut och renas fran
murbruk och annan smuts, genom tex tvittning, skrapning, skakning och
vattenskirning. Priset for en aterbrukad tegelsten kan vara ndgot hogre an for en
nytillverkad och tar ibland langre tid att mura pa grund av att de ofta r mer massiva och
tyngre an nya (nytillverkad tegelsten har i regel haligheter).

Den danska tegelstenstillverkaren Gamle mursten har aterbrukat tegelsten i nastan 15
ar. De tar emot tegel, &ven via kommunala dtervinningscentraler, och genom tvittning
och skakning avldgsnas murbruk och smuts. Tegelstenarna kontrolleras, sorteras och
CE-marks och har dirmed samma garantier, &ven mot frost, som nytillverkad tegelsten.

3.1.4.1 Brukspecialisten och aterbruk av tegelsten

D4 aterbruk av tegelsten utgor ett mycket intressant exempel pa reell ateranvindning av
tyngre byggdelar, sa arrangerades ett intervjumote mellan Brukspecialisten tegel, som
ar svensk aterforsiljare av Gamle murstens aterbrukade tegelsten, och projektet
Rivningsobjekt — fran kostnad till resurs. Motet holls via Microsoft Teams den 25 juni
2020 och fran projektet deltog Louise Wall (NCC), Nadine Aschenbach (Codesign) och
Ida Gabrielsson (RISE). Informationen som aterges nedan kommer fran det métet och
uppfoljande mejlkorrespondens, sammanstallt av Ida Gabrielsson.

Brukspecialisten vill fa till d&terbruk av tegelsten, dir taktiken summeras i tre steg:

1. Attredan i projekteringslaget tinka pa att byggnaden ska ga att aterbruka
2. Att anvinda ratt teknik och material, dvs ratt sten med ratt murbruk (Figur 6)
3. Attiprojekt prioritera aterbrukad tegelsten

Brukspecialisten &mnar i nartid till att denna rapport skrivs 6ppna en fabrik i Sverige dar
tegel ska aterbrukas pa industriell skala. Produkterna kommer att vara CE-mérkta och
certifierade i system 2+ enligt en ETA, vilket innebar att det inte finns en harmoniserad
EN-standard for produkten och da gors CE-méarkning pa frivillig basis enligt speciell
procedur (se avsnitt om EAD). Det finns en harmoniserad standard for tegelsten, men
eftersom den produktionskontroll som beskrivs i den ar utformad for nyproduktion, sa
anses inte aterbrukad tegelsten omfattas av denna. Garantier pa frostbestindighet
kommer dessutom ges. Aterbruksprocessen kommer att genomforas i foljande steg:

1. Inventering och forsta kontroll av material, for bedomning av om teglet ar
lampligt for aterbruk. Ofta ar byggnadstyp och dndamal den haft viktigare dn
tegelstenstyp, da materialet kan vara fororenat om det suttit i tex en
industribyggnad. I vissa fall har ett for starkt murbruk anvants till en for svag
tegelsten och da kan det vara svart att fa loss stenen oskadad.
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Upphandling av materialet och tillvigagangssatt.

Rivning. Entreprendr utfor rivning, med metod som mojliggor aterbruk av tegel.
Transport av teglet till fabrik for aterbruk.

Rensning och kvalitetssdkring. Vil pa plats i fabriken sker rensning for att fa bort
murbruk. Nu sker ocksa kvalitetssikring av produkten.

Leverans eller lagerhdllning. Tegelstenarna ga direkt ut till nista projekt eller
lagerhalls i vintan pa anvandning.

b WD

o

Projektera fasaden sa att den kan aterbrukas!

Val av sten ’“':;'*’ En stark sten klarar hardare hantering 8n en
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Figur 6 Schema 6ver att valja ratt murbruk till ratt tegelsten. Kalla: www.tegel.brukspecialisten.se.

Kvalitetssidkringen tillgar sa att for varje produktionsméangd om ca 15 000 tegelstenar
som gar igenom fabriken, plockas ett antal ut for provning av tryckhallfasthet,
vattenabsorption, densitet, initial vattenabsorption och porositet. CE-méarkning ar i
skrivande stund inte klar. Det finns en EAD som ar framarbetad av Gamle mursten i
Danmark som man nu arbetar pa for att fa till en ETA mot vilken CE-markning ar mojlig.

Bruksspecialisten (Figur 7) har framgangsrikt aterbrukat fasadtegel i Furutorpsparken,
ett studentboende i Helsingborg, och i Mellanvéngsskolan i Staffanstorp.

GRONT MURVERK

Hallbara fasader med aterbruks-garanti

°)

Figur 7 Gront murverk, aterbruk av tegel. Kalla: www.tegel.brukspecialisten.se.
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3.2 Icke-forstorande metoder
3.2.1 Georadar

Med en handhéllen georadar undersoks konstruktionen pa plats utan att skada den
genom provuttag eller liknade. Georadarn fors 6ver konstruktionsdelen som undersoks
(Figur 8). Resultatet dr en bild dar material med olika elektromagnetiska egenskaper
syns som kontraster (Figur 9). Med georadar kan man bland annat:

e Positionera armering och andra delar i pelare och bjilklag, tex for att undvika att
kapa dessa vid haltagning eller demontering

e Bestdmma armeringsinnehall i betongkonstruktioner, tex i bjalklag

e Positionera eventuella skador, haligheter, sprickor, ledningar och ror

e Utreda om armering rostat i storre omfattning

En georadar anviander radiovagpulser, en typ av elektromagnetisk stralning med ldngre
vaglangd an synligt och infrarott ljus, i sammanhanget generellt av frekvensen 10—-5000
MHz. Pulserna alstras av en siandare (antenn), penetrerar det undersokta materialet och
sprids och reflekteras inne i detta, pa ett sitt som bestims av de materialspecifika
elektro-magnetiska egenskaperna. Mottagarantennen fangar upp de reflekterade
radiovagorna och anviander dessa for att tolka det som finns under ytan. Metoden
beskrivs mer utforligt i Mussett & Khan (2000, Looking into the Earth).

Maitdjupet beror av byggdelens materialegenskaper och siandarens frekvens. Hog
elektrisk ledningsforméaga absorberar signalen snabbt (litet matdjup), medan lag dito
later radarsignalen passera djupare. Sindarens frekvens paverkar inte bara matdjup
utan ocksa upplosning; 1ag frekvens ger storre djup, men lagre upplosning och tviartom.
Eftersom kontroll av byggnadsdelars skick kraver en upplosning pd minst cm-niva
medan djupet inte ir sa intressant (ndgra cm till dm), s ar en frekvens pa nagra 1000
MHz vanligt (SBUF-rapport 12952, Icke-forstorande provning i samband med
tillstGndsbedomning — En forstudie). Georadar anvands ocksa vid markundersokningar,
arkeologi och malmprospektering, vilket kraver storre djuppenetration och darmed lagre
frekvens.

||ﬂ
fred

Figur 8 Anvandning av georadar. Kélla: Underhdllsplan for vattenverkets betongkonstruktioner.
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Figur 9 Exempel pa hur resultat fran matning med georadar kan se ut. P4 datorskarmen syns
armeringens och elektriska ledningars lage i betong, i bakgrunden armering och dragna ledningar
innan gjutning. Kalla: http://georadar.priv.no/tjenester/betongkontroll.html.

3.2.2 Tackskiktsmatare

For att lokalisera armeringen i en betongkonstruktion sa kan man en tackskiktsmitare
anvandas. En sddan ger utslag nir den fors over en betongyta och ger indikation om
vilket djup armering ligger pa. Den informationen ar viktig for att tex kunna placera
provuttag ratt och bedoma betongkonstruktionens status. Det tackande skiktets tjocklek
(djup till armering) ar viktig dd manga skademekanismer kan uppsta om det ar for tunt.
Den naturliga karbonatisering behéver da inte ga s djupt innan korrosionsskyddet
forsvinner och armeringen borjar korrodera, dvs rostar sonder och tappar sin barighet.
Tacktskiktets tjocklek regleras i standarder, dar kraven beror pa vilken exponeringsmiljo
betongen ska vara i och hur linge man raknar med att konstruktionen ska halla.

Figur 10 Anvindning av tackskiktsmatare pa betongyta. Kélla: Underhdllsplan for vattenverkets
betongkonstruktioner.
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3.2.3 Ultraljudshastighetsmatare

Ultraljudshastighet ar en valetablerad teknik inom byggnadsvard och for test av betong-
och stenkvalitet (Svahn 2006, Non-Destructive Field Tests in Stone Conservation Field
and Laboratory Tests; SBUF-rapport 12952, Icke-forstorande provning i samband med
tillstGndsbedomning — En forstudie). Ljudets hastighet genom ett material beror av dess
tathet, vilket betyder att om materialet aldras, forsvagas och darmed blir pordsare och
forekomst av (mikro)sprickor 6kar, s kommer ljudhastigheten att bli ldgre jamfort med
i oskadat material. Ultraljudshastighet kan matas med handhallen mitare, som bygger
pa att ljudpuls av viss frekvens alstras i kontaktyta mellan materialet och méitarens
ljudkalla, varefter tiden det tar for ljudet att fardas till matarens mottagare registreras.
Ljudhastigheten ar avstandet mellan ljudkillan och mottagaren dividerat med uppmatt
tid. D4 olika typer av material (tex betong) har olika densitet och tathet oavsett om de ar
nya eller dldre, s maste samband mellan ultraljudshastighet och hallfasthet etableras
for det aktuella materialet, innan matningarna kan avsloja om kvaliteten forsamrats.

Ett sddant samband etablerades bland annat i EU-projekten TEAM och I-STONE, dar
séval ultraljudhastighetsmatningar som bojhallfasthetsprovning genomfordes pa nya
och demonterade fasadplattor av marmor (Tabell 2). Baserat pad det sambandet har
matningar utforts pa Nykopings stadshus marmorfasad, dar syftet var att identifiera och
byta ut fasadplattor som var undermaéliga och dessutom skulle medfora stor risk for
personskador om nagon platta foll ned (Hdallbar Sten, tidningen STEN 2011).

Tabell 2 Ultraljudshastighet och korresponderande hallfasthet fran TEAM-projektet

UPV (m/s) MPa
<2000 <3,5

2000 - 2500 3,5-5,0
2500 - 3000 50-6,8
3000 - 3500 6,8 - 8,5
3500 - 4000 8,5-10,0

> 4000 _ > 10,0

3.2.4 Handhallen XRF

Med en portabel (handhéllen) XRF ar det majligt att i falt, dvs. utanfor laboratorium och
utan provpreparering, analysera ett materials kemiska sammansattning. Kunskap om
kemisk sammansattning ar anvandbar dels for ren materialkaraktirisering (tex kemisk
sammansattning for klassning av stal), dels for att identifiera forekomst av substanser
oldmpliga med avseende pa miljo och halsa.

Vid XRF-analys (X-Ray Fluorescens) bestralas materialet med rontgenstralning, vars
energi ar tillracklig for att excitera inre elektroner i materialets atomer. For att aterstilla
elektronstabilitet sker en elektronovergang i atomen, vilket resulterar i att en sekundar
rontgenstrale vars energiniva ar karaktaristisk for grunddmnet emitteras. Ju fler atomer
av det grundamnet som finns i provet, desto fler fotoner med den grundamnesspecifika
energin kommer alstras och detekteras, vilket visas i ett energi-intensitet-diagram (Figur
11). P4 si sitt kan man identifiera vilka grundimnen som finns i materialet. Ar
instrumentet dessutom kalibrerat mot standarder med kidnda koncentrationer av olika
grundamnen, sa kan halterna av materialets grunddmnen kvantifieras.
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Normalt kan grundamnen tyngre dn natrium (Na) identifieras och kvantifieras; de som
ar lattare har for 1ag energi i elektronovergangarna sa de hamnar i bakgrundsbruset.
Detektionsgriansen ar olika for olika grunddmnen och beror pa flera faktorer, sisom att
olika grunddmnen fluorescerar (dvs. genererar sekundira rontgenstralning vid
bestrélning) olika effektivt; tyngre grundamnen ger oproportionerligt storre respons
jamfort med lattare. Vidare kan det bli 6verlapp i energimingd mellan nirliggande
grundamnen, den specifika materialmatrisen kan ge olika respons péa stralningen och
matspecifika forhallanden kan paverka, tex ytans beskaffenhet och instéllningar.

apsfeV
2304

MQ-RU-K Si-KP A5 -KACTHA K-KACa-Ka TiKA VKA Mn-Ka Fe-Ka KA Cuka ZnKA As-KA | Map

Figur 11 Exempel pa spektrum fran matning med XRF-teknik (Kalla; RISE). P4 x-axeln visas energi i
keV och pa y-axeln intensitet i cps/eV. Vertikala fargade streck som slutar i ruta med bokstaver ar
positionen i energi for olika grunddmnen (dvs. dess karaktaristiska elektrondvergang), medan
topparna i uppmaétt spektrum (breda i basen, spetsiga i toppen) visar intensitet for detekterade
rontgenfotoner av olika energi. Den hogsta toppen ar for jarn (Fe), den nast hogsta for kisel (Si).

3.3 Laboratorietester pa mindre provkroppar

Till skillnad fran nir okular bedomning och icke-forstorande metoder anvands, sa kraver
laboratorietester provuttag ur konstruktionen och vanligtvis att det som tas ut forstors i
sjalva provningen. Fordelen ar att dd icke-forstorande metoder generellt endast ger
indikation om skick, s& genererar laboratorier reella matresultat.

Vid bedomning av betongkonstruktion borras provkroppar vanligtvis ut ur byggdelar
med kirnborr. Provkropparna analyseras darefter i laboratorium med avseende pa tex
tryckhallfasthet, kloridhalt och karbonatiseringsdjup, tre egenskaper som ger en bra bild
av hur betongen mar. Tryckhéllfastheten sdger nagot om barigheten, medan kloridhalt
och karbonatisering samverkar och péaverkar stilarmeringen negativt, dd denna kan
rosta sonder och tappa i funktion. Ibland syns det inte pa den utborrade kidrnan med
blotta 6gat om nagot ar fel, utan da behover mindre provkroppar tas fran borrkarnan for
materialundersokning i mikroskop. I mikroskopet kan sévil materialets bestdndsdelar
som strukturer och skador (tex sprickor) undersokas och karaktariseras, varefter det ar
mojligt att dra slutsatser om vilken mekanism eller process som orsakat forsdmringen i
och om den processen ir intern eller extern, dvs. orsakad av nagon komponent i
betongen eller orsakats utifran. Materialets kemiska och mineralogiska ssmmanséttning
ar ocksi intressanta att karaktirisera, vilket kan goras med en kombination av
mikroskopi, XRD (rontgendiffraktion) och mikro-XRF.
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I vissa fall ar det av olika skil inte mgjligt att ateranvanda hela strukturer, men dé bor
materialen istillet dtervinnas som del i nytillverkade byggnadsdelar. Ett exempel nar det
giller betongkonstruktioner ar att dtervinna de lampliga delarna frén rivningsmassorna,
som ballast vid gjutning av ny betong. Aven for sidan tillimpning krivs kvalitetssikring
av materialet, med analys av samma egenskaper som kravs for jungfrulig ballast, men
ocksa ett par extra speciella egenskaper som giller specifikt for atervunnen ballast.

3.3.1 Rivningsavfall som betongballast

For byggnadsdelar som inte bedomts ateranviandbara, sa bor majligheten for nista steg
i avfallshierarkin — materialatervinning — undersokas. Rivningsmassor dominerade av
krossad betong kan lampa sig for atervinning till ny betongballast. Produktstandarden
for ballast i betong (SS-EN 12620+A1:2008) dr harmoniserad och sdledes maste ballast
CE-mirkas. Gillande system enligt standard ar 2+ vilket innebér certifikat utfardat av
ett anmalt organ. Vidare godkanner betongstandarderna (SS-EN 206:2013+A1:2016 och
SS 137003:2015) atervunnet avfall som sekundar ballast i betong. CE-markningen giller
alltsa aven atervunna material och for detta andamal kriavs provning av ett antal
egenskaper enligt Tabell 3. Dessa provningar gors i laboratorium.

Tabell 3 Typprovning av dtervunnen ballast enligt SS-EN 12620+A1:2008 och 137003:2015

Metod Metodstandard Material*
Kornstor‘leksfordelnmg (inklusive SS-EN 933-1 Alla sorteringar
finmaterialhalt)

Klassificering av atervunnen ballast** SS-EN 933-11 Grovballast

Petrografiska analys

RILEM AAR 1, SS-EN 932-3

Alla sorteringar

Korndensitet och vattenabsorption SS-EN 1097-6 Alla sorteringar
Organiska féroreningar (Humus) SS-EN 1744-1 Finballast
Alkalireaktivitet ** RILEM AAR 2 Finballast
Grovballast
Syral6slig Kloridhalt** SS-EN 1744-1 Finballast
Vattenloslig sulfat™* SS-EN 1744-1 Finballast
Paverk:iT*av initial bindningstid hos SS-EN 1744-6 Grovballast Typ B
cement
Kornform, Flisighetsindex SS-EN 933-3 Grovballast

* Finballast <4 mm, grovballast >4mm

** Egenskap som maste provas specifikt for ballast av atervunnet rivningsmaterial

*** Bindetid provas enligt EN 196-3 pa dels bruk med vanligt vatten, dels bruk med vatten som
extraherats fran det uppfuktade atervunna materialet (EN 1744-6)

3.3.2 Tryckhallfasthet pa utborrade betongprover

For att vid en tillstindsbedomning av betongkonstruktion fi ndrmare kdnnedom om
betongens kvalitet ar det lampligt att borra ut kdrnor ur val valda delar av
konstruktionen och prova tryckhallfasthet pa dessa. Provtagningen kraver generellt en
borr som Kklarar att ta ut prov med diameter fran 50 mm och uppét, vanligtvis upp till
100 eller 150 mm. Provningen sker darefter i laboratorium, dar provkropp belastas till
brott i en tryckpress (Figur 12). Brottlast registreras och fran denna och belastningsytan
berdknas tryckhéllfasthet i enheten MPa, vilket kan oversittas till betongkvalitet. En
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lagre tryckhallfasthet an forvantat kan tyda pd skador, sdsom sprickbildning eller
kemiska angrepp, felaktiga materialval vid projektering av byggnaden eller felgjutningar.

Figur 12 Tryckpress. Betongkarna mellan réda belastningsplattor. Foto: Ida Gabrielsson (RISE).

3.3.3 Kiloridintrangning och Kloridhalt i betong

Vattenlosliga (dvs. tillgdngliga) kloridjoner i betong ar oonskade, da dessa kan ge upphov
till skador pa i forsta hand armeringen, som kan korrodera. Armeringskorrosion gor dels
att armeringen tappar sin barighet, dels att betongen spricker, eftersom rost tar storre
plats an stél (volymokning). Betongsprickorna oppnar dessutom vagar for fler skadliga
amnen att ta sig in i konstruktionen. Klorider kommer in i betongen utifrin genom
sprickor och porer, fran tex havsvatten i marina konstruktioner eller fran tosalter dar
sddana anvinds (tex parkeringshus, broar och byggnader vid vagar). Kloridhalten mits
i laboratorium pa borrkidrnor eller pd de betongbitar som uppstir vid borrningen.
Fordelen med att gora matningar pa borrkirna ar att mitning goras pa olika positioner
pa borrkidrnan, med andra ord djupet i betongen, for att fa en sa kallad kloridprofil.
Mitresultaten anges vanligen i forhéllande till cementvikten, da ballasten kan paverka
resultatet. Vid kloridhalt <0,4 vikt-% bedoms risken for armeringskorrosion vara 1ag.
Viktigast ar att konstatera om kloriderna tagit sig till armeringen eller ej.

3.3.4 Karbonatiseringsdjup i betong

Vid tillverkning av cement kalcineras ravaran, vilket innebar att dess karbonatmineral
(framst kalcit) vid upphettning till 850—900 °C bryts ned och kemiskt bunden koldioxid
frigors (samtidigt som lermineral i ravaran bryts ned och kristallbundet vatten frigors).
De kalcinerade produkterna sintras darefter samman till cementklinker vid ca 1450 °C.
Nar cementpulver (mald cementklinker) blandas med vatten i bruk eller betong bildas
en bindande matris av framforallt kalcium-silikat-hydrater och kalciumhydroxid, vilket
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ger betongen ett pH-virde pa ca 13. Detta dr gynnsamt i stdlarmerad betong d& det hoga
pH-virdet skyddar armeringen mot korrosion. Da kalciumhydroxid ar en mindre stabil
fas dn kalciumkarbonat, kommer cementpastan 6ver tid ta upp koldioxid fran luften och
ombilda kalciumhydroxid till kalciumkarbonat (allteftersom kalciumhydroxiden
karbonatiseras kommer jamvikten att forskjutas sa att dven kalcium-silikat-hydrater
karbonatiseras, genom att de bildar bland annat kalciumhydroxid och kiseldioxidgel).
Denna karbonatisering sanker pH i porvitskan till ca 9, vilket minskar skyddet mot
armeringskorrosion. Upptaget sker genom diffusion varfor karbonatiseringsfronten géar
fran ytor som ar exponerade mot luft och inat (se referenser i Andersson 2016,
Koldioxidupptag i betong — Accelererade laboratorieforsok, examensarbete KTH).

Karbonatiseringsdjup i betong uppskattas med hjalp av en pH-indikator som gor att den
opaverkade betongen (pH 13) fargas bléd-lila, medan den karbonatiserade (pH 9)
betongen forblir gra (Figur 13). Det finns olika pH-indikatorer for detta andamal, bland
annat fenolftalein. Karbonatiseringdjup kan matas i falt vid en tillstdindsbedomning,
genom att sma hal borras i betongen, en pH-indikator sprayas in i dessa och djup till det
att betongen dndrar farg mats. I laboratorium anviands vanligen utborrade betongprover;
provet knacks, pH-indikator sprayas pa ytan och djupet mits (Figur 13).

Figur 13 Karbonatiseringsprov pa betongkuber. Lilafargad betong ej karbonatiserad. Kalla: RISE.

3.3.5 Undersokningi polarisationsmikroskop

Polarisationsmikroskop kan anviandas for att studera materialet pa mikroskala. Syftet
kan vara alltifran materialkaraktarisering till skadeutredningar och kvalitetsbedomning.
Mer specifikt kan en petrografisk analys faststilla ...

e ... orsak till dalig eller forandrad (tex genom skador) kvalitet

e ... cementtyp, ballasttyp, hydratationsgrad, vatten-cement-tal, luftporméngd
e ... skador fran alkali-silika-reaktion och ballastens reaktivitet

e ... kemiska reaktioner mellan olika bestandsdelar och externa amnen

o ... fysikalisk paverkan fran yttre miljo eller last

3.3.6 Utdragshallfasthet forankringar i betong

Betongelement ir ofta forankrade i byggnadens stomme eller ett annat element via
forankringar. Dessa gjuts in i betongen vid tillverkningen och ar projekterade att passa
pa ett visst sitt med resten av byggnaden. For att se att forankringar funkar som de ska
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kan ett sa kallat utdragshallfasthetstest goras. 1 testet drar en maskin i den ingjutna
forankringen tills brott uppstar och den lossar fran betongen (Figur 14). Med metoden
provas alltsa savil vidhaftningen mellan betongen och forankringen, som styrkan i de
béda enskilda materialen (féorankring och betong). Nir inte vidhiftningen funkar
kommer betongelementet stanna pa sin plats medan forankringen dras ut (se Figur 15).

Metoden kan appliceras pa ny betong, diar forankring gjuts in i ett betongelement av
onskade dimensioner och design, eller pa demonterade byggdelar fran befintlig byggnad.

Figur 14 Provning av forankrings motstand mot att dras ut. Kalla: RISE.

pull concrete
t through (PT) * breakout (CB)
> splitting (S) pin connector

A ﬁ failure (PC)

Figur 15 Olika utfall vid provning av férankringens motstandskraft mot att dras ut. Kalla: Rapport
D5.3 Prefabriced element based on concrete, fran RE4-projektet.

3.3.7 Tegelprovningar

En viktig egenskap for tegelsten ar tryckhallfasthet och denna kan provas i tryckpress,
pé likande sitt som for betong. Resultatet jaimfors mot tryckhéllfasthet for tegelstenar
som nyproduceras for olika andamal. Andra viktiga egenskaper ar kompaktdensitet (pa
malt prov, Figur 16), samt porositet och skrymdensitet (pa utsdgade kuber, Figur 17). En
tat hogbrand sten har battre frostbestandighet och motstdnd mot slag.
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Med rontgendiffraktion (XRD) kan de mineral tegelstenen innehéller identifieras och
den informationen gor det majligt att avgora vid vilken temperatur den ursprungligen
briandes vid. Analysen ar relativt enkel. Ett representativt prov pa nigra gram mals till
ett mycket finkornigt pulver, som analyseras i rontgendiffraktometer. Branntemperatur
(6ver eller under 1000 °C) ger en uppfattning om tegelstenens styrka. Har tegelstenen
(leran) bréant vid &nnu hogre temperatur bildas glas och detta syns ocksa i XRD-analysen.

Figur 17 Tegelsten fore utsagning av kuber fér matning av porositet och skrymdensitet. Killa: RISE.

3.3.8 Stalprovningar

Som alla andra material méaste stil for ateranvindning kvalitetssikras, fraimst med
avseende pa mekaniska egenskaper (strackgrins, brottgrans, brottférlingning och
slagseghet), kemisk sammansittning, dimensioner och ytbeldggningar. Strdckgrdns ar
avgorande for den barande formagan hos framfor allt 1anga profiler (balkar och pelare),
medan brottgrdns styr dimensionering av detaljer i stélet, tex svets och skruvférband.
Brottforlingning méaste vara tillracklig for att sdkerstélla ett segt brottbeteende; stal som
satts pa marknaden efter 1938 kan anses klara kraven med avseende pa denna egenskap.
Slagseghet anvands vid indelning i seghetsklasser.
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Det finns inte manga icke-forstorande provningsmetoder for indikation av mekaniska
egenskaper, men ett undantag ar matning av hardhet, som kan ge en indikation pa
brottgrans. Daremot kan icke-forstérande provning anvindas med avseende pa stélets
kemiska sammansattning (tex XRF). Av intresse ar kolhalt och kolekvivalent, samt halter
av mangan, fosfor, kvive, koppar, krom och andra legerande metaller.

Dimensioner ska inte forandras med tidens gang och med enkla metoder ar det litt se
och kénna igen en stalprofil. Enklare lasermétare kan anvindas for mitning av langder.
Manga stalkomponenter har krav pa ytbeldggning — kraven kan vara sévil estetiska som
med avseende pa rost- eller brandskydd. Exempel pa ytbeldggning ar forsinkning,
sprutmetallisering, ma&lning eller sprutisolering (brandskydd). Aldre firger och
brandskyddslosningar kan innehilla farliga och/eller forbjudna dmnen. Asbest har
anvants i brandskydd och blymonja var en vanlig rostskyddsisolering fore 1960, men
klassas idag som miljo- och halsofarligt.

Kvalitetssdkringen av stal for aterbruk kan variera fran att det helt enkelt nedgraderas
och anvinds i tillampningar med lagre krav, till att ett tillrackligt stort antal staldelar
underkastas ett fullprovningsschema med forstorande provning. Valet beror bland annat
pa hur vil materialet ir dokumenterat frin borjan (Killa: Aterbruk av stilkomponenter).

Regelverket for stalkonstruktionsprodukter kraver att stalprodukter inom EU ar CE-
mirkta mot standarden EN 1090-1. Aterbrukade stilprodukter kan inte CE-mirkas,
men samma krav pa prestanda som finns hos motsvarande nya CE-markta produkter
maste forstas uppfyllas, tex genom provning av egenskaper pa laboratorium. Skillnad ska
inte behova goras mellan en nyproducerad och en &terbrukad stalprodukt, sa linge
egenskaperna ir sdkerstillda. I standard EN 1090—2 anges vilka egenskaper som ska
provas, daribland héllfasthet (strack- och brottgréans), brottforlingning och slag- eller
brottseghet.

3.4 Laboratorietester pa hela byggdelar

Det ar mojligt att i laboratorium testa hela element, komponenter eller strukturer och
inte bara utborrade provkroppar eller mindre delar av en konstruktion. Begransningarna
ligger snarare i kostnad och rimlighet 4n om teknisk utmaning. En nedmonterad del av
en sandwichvigg (i tex betong) eller en balk eller pelare (i tex stal) kan provas med
avseende pa bojhéllfasthet (Figur 18, Figur 19). Storleksbegransningen ligger rimligen
pa 6—7 meter i storre laboratorier. Sddan provning ar av naturen forstérande, sa de
element som utsitts for provningen kan inte aterbrukas. Bojhallfasthetsprovningen ger
besked om vilken last elementet klarar i bojning, relativt de krav som stills pé nya
element, men det ar ocksa majligt att med olika system registrera deformationen och hur
den fordelas allteftersom last laggs pa. Exempel ar optisk tojningsmdtning, som filmar
elementet som provas med teknik dir enstaka pixlar identifieras. Systemet aterger sedan
hur de olika pixlarna forandras relativt varandra fran bild till bild. Detta ger indirekt
information om skicket pa armering, forankringar och liknande inne i betongen, da dessa
nar de fungerar optimalt ska hjalpa till att fordela last och deformation Gver elementet.
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Figur 18 Provuppstéllning for provning av ett sandwich-elements boéjhallfasthet (Foto: RISE).
Elementet dr 240 cm langt och vilar pa tva stod i andarna, medan lasten appliceras kontrollerat via
de tva balkarna pa ovansidan (provningen ar alltsa fyrpunkts bojhallfasthetsprovning). Sandwich-
elementet bestar underifran och upp av en innerpanel i betong, isolering och slutligen en ytterpanel
i betong. Sidorna pa betongpanelerna har sprayats med specialfarg for att géra det lattare for det
digitala tojningssystemet att hitta objekt att jamféra fran foto till foto.

P/2 P/2

| |
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| i
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L L
G 71
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Figur 19 Principskiss 6ver provuppstallning for provning av sandwich-elements (eller generellt for
olika typer av storre elements) b6jhallfasthet. Kalla: RISE.

Andra egenskaper av intresse ar en aterbrukad konstruktionsdels isoleringsférméga (U-
varde) i relation till dagens krav; sannolikt ar det sa att det stills hogre krav idag dn da
den tillverkades och monterades i byggnaden. U-virde provas pa viaggelement 2 x 2 m2
stora. Regntithet, lufttathet och vindbestlastning méts pa olika utomhuskonstruktioner,
sasom vaggar, tak, underlagstak och fonster; storlek 3 x 3 m2 och i vissa fall &nnu storre.
Fukt- och &ngmotstind ar intressant for inomhuskonstruktioner och hiar brukar element
vara i storleksordning 1 x 1 m.

Produkter som aterbrukas maste klara dagens krav pa brandsékerhet och akustik. Detta
giller alla produkter men ar kanske sarskilt viktigt for dorrar och fonster.
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3.5 Testmetoder halsa och miljo

For att kunna aterbruka byggnadsdelar maste det sakerstallas att inga farliga amnen eller
substanser finns i materialet. Fordelen nar det kommer till dterbruk ar att en tydlig
koppling och sparbarhet finns till inventeringsfasen, dar farliga material sorteras ut i ett
tidigt skede (tex blabetong, asbest och fogmassor med PCB). Den inledande
inventeringen och tillstindsbedomningen kommer vidare svara pa om byggnadsdelarna
ar lampliga for aterbruk eller om de ar det forutsatt att vissa tester gors. Om inga idag
otillatna byggnadsdelar finns och det ror sig om kontors- eller bostadsbyggnad sa ar risk
for farliga amnen eller substanser sannolikt mycket 14g, men om verksamheten varit
industri, garage eller kemikaliehantering sa behover det sikerstillas att byggnaden inte
kontaminerats med olampliga dmnen, sdsom PCB (polyklorerade bifenyler), PAH
(polycykliska aromatiska kolviten), oljor eller tungmetaller.

Tungmetaller kan mitas pa plats med hjilp av tex handhallen XRF. Tungmetaller och
andra potentiellt farliga amnen kan dven analyseras i laboratorium pa uttagna prover.

Lakningsforsok gors ofta pa granuldra material, tex krossat rivningsavfall avsett for
atervinning. Vid atervinning av krossat rivningsavfall i vigbyggnad, kraver Trafikverket
genom TDOK 2013:0532 (Alternativa material for vagkonstruktioner) att totalhalter av
grundamnen mats och redovisas enligt standard SS-EN 13656, medan lakningspotenial
mats och utvirderas enligt standard SIS-CEN/TS 14 405 (perkolationstest).

Det ar ocksd mojligt att utfora lakningsforsok pa hela provkroppar, tex utborrade
betongkiarnor eller mindre byggnadsdetaljer. Metoden ar SIS-CEN/TS 16637-2 (Bygg-
och anlaggningsprodukter — Bedomning av avgivning av farliga dmnen — Del 2: Metod
Jor dynamisk prouvning av utlakning frdan ytor). Kort gar den ut pa att lakning av
oorganiska (tex tungmetaller) och ej flyktiga organiska substanser (tex PAH och PCB)
mits och redovisas per area Over viss tid, fran monolitiska eller platta produkter i kontakt
med vattenlosning (lakvétska). Produkten/provkroppen maste vara tillrackligt stor sa att
minst 100 cmz av dess yta exponeras for vattenlosningen.

3.6 Sammanfattning

Det finns en mangd tester, provningar och matningar som kan gora pa aterbrukade
material. Det viktigaste ar dock att det alltid adr byggherren som beslutar om en
byggnadsdel kan installeras i en byggnad pa ett sikert siatt som uppfyller stillda krav,
oavsett om produkten ar CE-markt eller inte. I det senare fallet méste byggherren sjalv
tillse att prestandan testas pa ett tillrackligt antal byggnadsdelar, i regel genom att testa
de egenskaper som kravs for en nytillverkad motsvarande produkt enligt metoder som
anges i produktstandard.

Tumregeln for provning av prestanda pa byggnadsdelar for aterbruk ar dock att bygga
laboratorietesterna pa en stabil inventering och kartlaggning av byggnaden och dess
delar. Utifran granskning av befintlig dokumentation (ritningar, material- och
produktspecifikationer, rivningsinventering, osv.) och kartlaggning pa plats med okular
bedomning av skick samt anvandning av icke-forstorande provning, kan en kvalificerad
tillstindsbedomare rekommendera vilka delar som lampar sig for aterbruk, hur dessa
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bor provas i laboratorium, samt hur ménga av de befintliga byggnadsdelarna som maéste
provas, for att sakerstilla att eventuell spridning i kvalitet upptéacks.
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4 Mjukvara for datahantering

Ett sitt att hantera data ar med Building Information Modeling (BIM) eller pa svenska
Bygginformationsmodellering. BIM innebar att en 3D-modell av byggprocessen skapas
for projektering och visualisering, dar all typ av information om byggnaden samlas.

4.1 Designdata

BIM och liknande verktyg kan utformas pa olika sitt och for olika aspekter av en byggnad
eller anliggning. Limplig information om byggnadsdelar som kan lidggas i BIM ar
storlek, placering i byggnaden, kostnad och tidsplanering. BIM kan anvindas for att se
hela byggnadens livscykel och ingdende data kan anvandas vid aterbruk, da det i tidigt
skede ar tydligt vilken typ av element som finns i en byggnad och vilka egenskaper de
har. Idag anvands tyvarr inte BIM fullt ut i den utstrackning det finns potential for.

En Digital tvilling ar en exakt mjukvaruavbild av exempelvis en byggnad. Inspektioner
och felsokningar gors i den digitala tvillingen och pa sa vis kan kommande problem och
renoveringsbehov forutses, samt information infor framtida aterbruk lagras.

Sensorer spas f storre anvandning i framtiden. En sensor ar en apparat som kan byggas
in i byggnad och samla in en signal eller data. Dronare anvands for filmning och 3D-
skanning av byggnader. Skanning av ett rivningsobjekt kan ge viktig information om
konstruktionen, och en dronare med varmekamera kan ge information om varma och
kalla platser, kopplade till isolering, ventilation och luftkonditionering.

Alla dessa system skapar mycket information, vilket kraver system for att handskas med
och lagra data. Olika alternativ dr Cloud Computing, machine learning och artificiell
intelligens (Kéilla: Framtida trender inom Samhdllsbyggnadsbranschen och dess
paverkan pa bygg- och rivningsavfall, Projektet Constructivate).

4.1.1 Intervjuomdesigndata

Ett intervjumote genomfordes via Microsoft Teams den 30 juni 2020, mellan NCC:s
BIM-samordnare Carl Liberg och projektet Rivningsobjekt — fran kostnad till resurs.
Fran projektet deltog Louise Wall (NCC), Nadine Aschenbach (Codesign) och Ida
Gabrielsson (RISE). Informationen nedan nedtecknat av Ida Gabrielsson.

Hur skulle BIM kunna hjilpa till med aterbruk?

BIM kan hjalpa till med aterbruk. Den information om olika byggkomponenter som man
har lagt in i databaser, kan man ha nytta av vid ett framtida aterbruk.

Idag finns manga databaser men de ar inte standardiserade och benidmning pa olika
saker varierar fast man menar samma sak. Benamningen ar ett problem, men kommer
att styras mer och mer med vilka parametrar som ska tas med och i lika enheter. Manga
databaser ar svara att soka information i.

Vilken data behovs? Standarddata? Vilka parametrar ska alltid med?

© RISE Research Institutes of Sweden



34

Data som behovs for aterbruk maste definieras och standardiseras, samt vad som ar
minimum pa data. Parametrar och enheter behover vara standardiserade, sd att alla
aktorer lagger in riatt information och man far ut ratt saker vid sokning i databasen.

Hur gor man det anviandarvinligt?

Néagon slags portal dir man kan soka pa de krav som ar kopplade till det projekt man
har, exempelvis viggar med brandskyddsklass X. Anvandarvinligheten ar viktigt om
man vill att portalens ska anvandas; ingen kommer lagga tid i ett system som inte funkar.

Hur behaller man data aktuell efter flera ar? Vem har ansvaret for data?

Nar NCC lamnar o6ver en byggnad med en digital tvilling ar det forvaltaren som ar
ansvarig att uppdatera informationen.

Uppriitta en Digital tvilling av projektet for att hjilpa aterbruk i framtiden?

Ja, det ar viktigt. Detta gors inte i dagsldget da det inte finns nagon bestillare som har
stillt krav pa detta och ar villig att betala for tjansten. For aterbruk behovs mycket data
diar man i framtiden kan soka pa information som laggs in. Forvaltaren ska ockséd ha
nytta av systemet och uppritthélla informationen.

Vem tar kostnaden for att ett projekt ska byggas upp i BIM eller likande
system och sedan underhallas? Vem samlar ihop all information fran olika
aktorer, sisom ror, ventilation, stomme, arkitekter mm?

Bestillaren maste sitta detta som krav och vara villig att betala for det. Informationen
kan sedan tas 6ver av bestillare/forvaltare.

Koppling mellan BIM och exempelvis byggvarubedomning och andra
system? Hur kan de arbeta tillsammans?

NCC jobbar med byggvarubedomningar och andra system dar det finns mycket data
redan och man skulle kunna koppla dessa till BIM. NCC har ett system som heter
Construction Connector, dir man samlar projekteringsinformation (tex héllbarhet,
kalkyler, mangdning och inkop), dar olika delar i projektering har nytta av samma typ av
data. Data laggs in allteftersom man blir klar.

4.2  System for katalogisering

I dagslaget finns inget system for katalogisering eller gemensamt system for hantering
av byggnadsinformation. Stora branscher jobbar pa olika sitt och tar fram sina egna
system. NCC utvecklar ett system som heter Construction Connector (se ovan), som
forsoker samla all information pa ett katalogiserat sits, med gemensamma
benamningar. Tanken &r att alla ska ha tillgang till och ha nytta av samma information.

NCC drev ocksa projektet Loop rocks, som lades ner under 2019. Dar forsokte man fa till
battre materialfloden av fyllnadsmassor, sten, jord och andra sekundara material direkt
mellan platser utan lagerhallning. Dar katalogiserade man olika material och méngder.

Centrum for Cirkulart Byggande (CCBuild, http://www.ccbuild.se) &r bade en plattform
for bygg- och fastighetsbranschens cirkulara byggande och ett innovationsprojekt som
leds av IVL. Under véren 2019 startades forskningsprojektet Aterbruk Vist for att testa
och utveckla CCBuild och dess losningar. Aterbruk Vist dr en samverkan mellan
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fastighetsigare, arkitekter, offentliga aktorer och forskare for att hitta metoder for att
skala upp aterbruket inom byggsektorn till industriell niva. I projektet kan partners lagga
upp produkter pa projektets marknadsplats och anvidnda inventeringsverktyg for att
sdlja och kopa dterbrukat material. Inverteringsverktyget ar en applikation (APP) som
heter Dacke by CCB, diar den samverkar med en produktbank och marknadsplatsen.

Centrumn for

CIRKULART
BYGGANDE

Figur 20 Centrum for cirkulart byggande. Kalla: http://www.ccbuild.se.
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5 Klassificeringssystem for material
och byggnadsdelar for aterbruk

5.1 Kartlaggning

Idag finns det inga klassificeringssystem for material och byggnadsdelar for aterbruk,
utan material och byggnadsdelar som ska ateranvindas i byggnader har ssmma krav som
nytillverkade. Det dr EN-standarder som anger hur och vilka egenskaper som ska
faststillas. Daremot kan vissa standarder ta upp hur man ska handskas med atervunnet
material. Ett exempel ar ballast till betong (EN 12620 och SS 13 70 03) och vagbyggnad,
som redan idag tar upp och behandlar atervunnen ballast specifikt.

BAMB ar ett EU-finansierat projekt, som tittar pa system for att 6ka byggmaterials varde
i det cirkuldra flodet. En idé ar att ge material "pass”, som foljer med materialet eller
byggdelen genom hela dess livslangd och ger olika aktorer tillgang till informationen.

I Sverige finns ett system med byggvarudeklarationer (byggvarubedomning) och det
internationella systemet med miljovarudeklarationer, dar avsikten med bada systemen
ar att underlatta for kunden att vilja den vara som bast passar behovet, men ocksa for
att vid underhalls-/rivningsarbete kunna bedoma eventuell miljohdnsyn som bor tas.

Miljovarudeklarationerna (Environmental Product Declaration, EPD) ar ett verifierat
dokument som jamfor produkters eller tjansters miljopaverkan i ett livscykelperspektiv.
Miljovarudeklarationerna uppfors enligt ISO 14025 och baseras pa livscykelanalys
(LCA). Hur LCA utfors beror pa aktuell produkt och dess produktkategori. EPD granskas
av tredjepart innan den verifieras i EPD-system (se tex https://www.environdec.com/).

Byggvarubedomning ar ett system for att bedoma en produkt utifrdn dess kemiska
innehall, miljopaverkan under livscykelperspektiv och social paverkan i leverantorsledet
Mallen f6r hur byggvarudeklarationerna bor utformas har utarbetats av Svensk
Byggtjanst i samarbete med Byggsektorns Kretsloppsrad. Kretsloppsradet ar ett
samarbetsorgan dar byggbranschens samtliga aktorer finns representerade. Man har
gemensamt faststdllt vad som ska ingd respektive vad som bor ingd i de
byggvarudeklarationer som upprattas. Se https://www.byggvarubedomningen.se/ for
mer information. Ménga stora byggforetag anvander byggvarubedomningen, tex NCC,
Skanska och Peab. I detta system kan i ett livscykelperspektiv ta med aspekten pa
aterbruk av produkten, element eller komponenten.

5.2 Analys

Det byggs upp och kommer fler och fler system, men vilket system man ska anvanda och
varfor ar just nu en intressant fragestéllning. Hur manga system behovs? Ska flera
aktorer lagga tid och pengar pa att utveckla olika system som i slutindan ska arbeta for
samma sak? Manga av systemen som finns idag, ar viktade pa ett eller annat sitt och har
olika for- och nackdelar.

Inget system tar hansyn till ett dterbrukat elements tekniska egenskaper och lamplighet.
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6 Rivnings- och sorteringsmetoder

6.1 Befintliga metoder och system

I Sverige reglerar plan- och bygglagen (PBL) rivningen och for att utfora rivning kravs
ett rivningslov, atminstone inom detaljplanelagt omréde eller dar det finns andra krav.
Rivningslov behovs inte om inte bygglov behovdes for att uppfora den ursprungliga
byggnaden. Rivningslovansokan stélls till Byggnadsnamnden i kommunen.

Vid rivningslov ir en rivningsinventering ett krav och dess frimsta mal ar att lokalisera
olika typer av farligt avfall och vilka méngder dessa forekommer i. Dar ska ocksa finnas
en rivningsplan eller avfallshaneringsplan dar man tar upp sortering av avfallsfraktioner
med tyngd pa farliga &mnen, samt en oversiktlig beskrivning av hantering av avfall och
eventuella produkter for ateranviandning och hur de ska hanteras.

Det finns olika metoder for rivning, allt fran varsam demontering till rivning genom
kollaps (Tabell 4). Valet bygger pa markforhallande, omgivande byggnader, strukturen
pé byggnaden som ska rivas och arbetsmiljoaspekter sa som buller och damm.

Tabell 4 Rivningsmetoder

Rivning... Beskrivning

Byggnaden plockas ner ett element i taget, i omvand ordning som
...element for element nar byggnaden uppfordes. Vanligen arbetar man vaning till vaning
eller golv till golv.

Tva metoder finns: rivningskula och explosion. Bada kraver gott
... till kollaps om utrymme runt rivningsobjektet. Anvands inte for
stalkonstruktioner.

En kombination av metoderna ovan, dar man forst har plockat ner
... med kombination element for element av det som man kan och ar intresserad av,
darefter river resterade genom kollaps

6.2 Demontering av byggnadsdelar

For att dterbruk ska vara majligt maste rivningen goras element for element, dvs. genom
demontering. Infor demontering maste forstds metod viljas baserat pa hur
byggnadsdelarna ser ut och hur de monterats i byggnaden. Metoden maéste vara sddan
att byggnadsdelen inte skadas eller forlorar i prestanda, men ocksa sa att siakerhet och
arbetsmilj6 for utforarna beaktas (tex rasrisk, klamskador, vibrationer, damm).

6.2.1 Demontering av betongkonstruktion

En skillnad mellan nytillverkade element och aterbrukade ar att vid aterbruk kan det
saknas lyftdon eller lyftinfastningar for att kunna lyfta ut elementen fran byggnaden.
Elementen kan dessutom vara i daligt skick s& man inte kan lyfta ut dem i sin helhet utan
att de gar sonder eller skadas ytterligare. En l6sning &ar att anvidnda alternativa
lyftmetoder, genom att tex borra hél i elementet for nya forankringar eller att elementet
maéste kapas i kortare del.
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Arbetsmiljon ar viktigt att tanka vid rivning och demontering, d& arbete med olika borrar
och sagar kan ge problem med damm, buller eller vibrationer. Bilning ar ocksa en vanlig
metod for att fa bort betong, vilket kan goras for hand eller med en sa kallad
bilningsrobot. Vid lyft av tunga element s& maste sikerhetsnivan vara hog, oavsett om
alternativa forankringar har gjorts eller om ildre befintliga anvinds. Avlastning av
barande konstruktioner maste ske innan elementet monteras ner och ut ur byggnaden.

Demontering av betongkonstruktion kan delas upp i sex steg (Kélla: RE4-rapport D2.2).
1 Forberedelse — Undersokning

For sdker och kvalitetsbevarande demontering kravs ndgon form av undersokning av
byggnadens alla delar: Vilken typ av element finns och i vilket tillstdnd ar de i? Det ar
ocksa bra att inventera vilka konstruktionsmetoder som har anvants for att fa veta vad
for slags infastningar och forankringar som finns. Farliga amnen méste ocksa inventeras.
Tillstandsbed6mning bor goras av en byggteknisk kunnig person.

2 Forberedelse - Bedomning och materialinventering

En bedomning gors med avseende pa demonterbarhet och hur stora mangder av olika
element som finns. En preliminar bedomning av ekonomiska faktorer bor ocksa goras i
det har skedet, samt en fordjupad materialinventering av farliga amnen.

3 Forberedelse - Rivningsplan

Utformning av rivningsplan utifran de tidigare stegen. I detta skede ar det ocksé bra att
tdnka pa markning av delar for aterbruk, hur de ska lagerhallas eller transporteras.

4 Forberedelse — Demontering av farliga material

Farliga &mnen maste tas bort innan demontering av byggnaden. Detsamma giller skadat
material, tex fuktskadat som gett upphov till mogel och sddant som inte ar tillrdackligt bra
for att kunna aterbrukas, men ocksa material som ar skadligt for rivningsarbetarnas
hilsa. Har finns det arbetsmiljokrav att ha hiansyn till. Farliga amnen kan vara asbest,
PCB, bly, elektiska komponenter eller isoleringsmaterial.

5 Demontering av icke bdrande och barande konstruktioner och installationer

Betongbyggnaden ska demonteras element for element och golv efter golv i omviand
ordning som det monterades, med hjidlp av den rivningsmetod som valts. Forst tas
installationer, icke barande vaggar och fast inredning. Darefter taket och sist de barande
elementen. Vid demontering av tak borjar man med takbeldggning, darefter takstod och
slutligen takkonstruktion. Barande viggar tas bort nar vikten har avlastats, samt vid
behov golvet pa vaningen over har forstarkts. Icke-barande fasadelement kan
demonteras vaning for vaning, barande dito demonteras forst nir allt ovanfor ar borta.
Demontering av den barande stommen, skelettet, kan utforas nar allt annat ar borttaget.
Byggdelarna bor dock skyddas mot vader och vind under arbetet.

6 Kvalitetsgranskning

Kvalitetsgranskning och kvalitetssdkring av element som ska aterbrukas ar en viktigt del.
I ménga fall kan det racka med en okuldr granskning, men for ett storre sammanhang
och for kommersiell byggmarknad behovs tydligare kvalitetssiakring. Det kan handla om
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klassning av produkter, lagar och forordningar, CE-markning men ocksa sakerhet vid
brand och buller, hallfasthet och hilsa.

6.2.2 Demontering av stalprofiler

Stélprofiler i en byggnadskonstruktion maste avlastas innan demontering. Vanligt ar att
stélprofil kapas i lamplig punkt med plasmaskarare, sarskilt om de ar svetsade och inte
gar att skruva isar (ur demonteringssynvinkel ar skruvforband battre dn svetsforband).

6.3 Analysochutvardering
6.3.1 Intervjul

Den 29 juni 2020 genomfordes en intervju via Microsoft Teams mellan NCC och RISE.
Deltagare fran NCC: Tomas Holmer, Tobias Melander och Louise Wall. Fran RISE deltog
Ida Gabrielsson. Diskussionen fordes kring rivningsmetoder, anpassning av dessa for
aterbruk och hur fa till terbrukstank i storre perspektiv. Anteckningar: Ida Gabrielsson.

Tekniker for rivning?

Det finns olika tekniker for att riva en byggnad och teknikval beror bland annat pa
byggnadens material och hur konstruktionen ser ut. Det finns behov av att utveckla och
forfina rivningsmetoder for aterbruk av konstruktionsdelar. Man maste tinka pa
arbetsmiljo och sdkerhet. Hur gor man med lyftdon pa element och delar man vill
aterbruka? Hur sikerstéller man att byggnaden eller element inte kollapsar eller vilter
under demonteringen?

Skador nir demontering/rivning av element inte gick som det var tankt?

Om man tanker att stomelement ska direkt frin demontering till ett nytt projekt och
elementet gar sonder eller skadas, hur 16ser man da detta? Kan man nytillverka? Detta
ar en stor utmaning. Man kanske ska rikna med att kunna anvanda 75 % av materialet,
en viss del av element méste kanske bort pa grund av haltagningar for avlopp, ventilation
mm och inte kan anvindas i det nya projektet.

Lagerhallning och sortering av produkter?

Lagerhéllning kan bli ett problem, var ska man lagerhélla produkterna? Detta méste
projekteras i tid. Ar det Ionsamt att lagerhélla produkterna i véintan pa ett projekt eller
ska man enbart demontera produkter som direkt har en ny anviandning och bara
mellanlagras i viantan pa det nya projektet. Produkter kan behovas lagerhallas for att
genomga en kvalitetssakring.

Vilka kriterier styr urvalet av dterbruksmaterial?
Tidsplaner, budget och miljopaverkan.

Vilka krav stiills det pa utbildning och kompetens? Nya specialister eller
yrkesroller?
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Kvalificerad personal for lattrivningen som kan plocka ner material och produkter pa ett
bra sitt och dven fa till markning, paketering och logistiken pé ett bra satt. Har kanske
flyttfirmor ar mer ldmpliga dn rivningsforetag.

Vilken roll spelar tidsaspekten i ett demonteringsprojekt?

Tiden ar valdigt viktig! Valdigt olika for olika projekt, varsam demontering och
aterbrukstinket méste vara med fran borjan och finnas med i budgeten och tidplan,
jattesvart att komma in for sent i ett projekt och stélla om till aterbruk.

Andra fordelar med aterbruk?

Att det kinns vildigt bra att gora en bra sak. Nyttan med en positiv miljoeffekt. Visa
andra att det faktiskt gar att aterbruka och atervinna mera. Vore kul att i ett projekt fa ta
ut de tunga stommarna och exempelvis for stilet med hjilp av inventering, darefter
demontering och sedan skicka tillbaka det till fabriken som sedan kan kvalitetssikra
produkten och skicka ut det pa marknaden igen.

6.3.2 Intervju?2

Den 11 november 2020 genomférdes en intervju via Microsoft Teams mellan NCC och
RISE. Deltagare fran NCC: Maud Wallman. Fran RISE deltog Ida Gabrielsson.
Diskussionen fordes kring rivningsmetoder, anpassning av dessa for aterbruk och hur fa
till aterbrukstank i storre perspektiv. Anteckningar: Ida Gabrielsson.

Tekniker for rivning?

Det finns manga olika tekniker for rivning, allt gar att riva. Rivningsteknik beror pa
vilken typ av byggnad det och vilka material. Det behovs mycket utveckling inom
rivningsbranschen, speciellt med tanke pa mer varsam demontering. Man kan utveckla
metoder for varsam demontering med hjalp av exempelvis brokkar. Da kan man kanske
fa ut material mer i sin helhet och med mindre skador, men man skulle ocksé forbattra
arbetsmiljo med anseende p4 damm och vibrationer. Arbetsmiljo ar ofta ganska dalig vid
rivning och inte allt prioriterad. Damm kan hanteras battre.

Lagerhallning och sortering av produkter?

Detta kan vara ett problem, vem ska gora detta? Kanske kan man satta "gamla snickare
med arbetsskador” pa detta pa arbetsplatser som har ett bra 6ga pa vad det ar for
produkter och kvaliteten pa dem. Vad de kan anvindas till langre fram.

Vilka Kkriterier styr urvalet av aterbruksmaterial?
Vilka material och stomsystem det ar. Arkitektoniskt varde.

Vilka krav stiills det pa utbildning och kompetens? Nya specialister eller
yrkesroller?

Behovs kompetens hir, och kanske mer forstaelse for arkitektur och grad av skador.
Vilka och hur ska olika byggelement skulle anvindas igen. Kanske blir en ny yrkesroll.

Vilken roll spelar tidsaspekten i ett demonteringsprojekt?

Salja in idén till bestallaren! Salja in idén med att rivningen kommer att ta langre tid men
att det kommer vinster i helheten. Att man kan sélja material vidare. Det kanske kan bli
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billigare. Tiden kanske inte spelar sa stor roll om man ser att det blir andra positiva
effekter, exempel spara resurser.

Andra fordelar med aterbruk?

Sparar pa resurser och man maste borja nagonstans. Nasta generation kanske tar detta
som en sjalvklarhet att gora. Det kan vara nagot att tinka pa att koppla ihop K-markta
hus med aterbruk. Man kan tinka sig att man far bidrag eller likande for att bevara K-
markta hus med att man aterbrukar material som ar fran samma tidsalder och stil.
Lansstyrelsen har redan idag att man kan soka bidrag for renovering av K-marka hus.
Hiar skulle aterbruk ha en naturlig plats. Lansstyrelsen kanske i framtiden kan satta upp
en databas och hantera aterbrukat material.

6.4 Projekterafor demonteringiframtiden

I rapporten "Att projektera for demontering” av Frida Axelsson, nimns begreppet "PfD”
(Projektera for Demontering, engelska: DfD Design for Deconstruction). Planering for
framtida aterbruk redan i projekteringsskedet underlattar forstds den demontering som
kommer och detta kan goras genom att vilja ett demonterbart byggsystem och rena
material. En byggnad som utformas pé detta satt ska bland annat efterstrava:

e Demonteringsbara monteringspunkter
e Demonterbara byggnadsdelar som gar separera i materialfraktioner (tex
sandwichelement som kan delas upp i betongdelar och isolering)

Vidare redogor rapporten for 27 riktlinjer for projektering for framtida demontering,
daribland att undvika sammansatta material, beldggningar och ytbehandlingar,
minimera variationer i materialslag, anvinda stomme separerad frdn Ovriga
komponenter, minimera antal fastpunkter och sammanfogningssystem och dessutom,
planera for hjalpmedel vid lyft, samt sammanstill en demonteringsplan.

6.5 Sammanfattning

Foljande rekommendationer kan goras for demontering for aterbruk:

e Projektering med avsatt tid och budget for aterbruk maste in i ett tidigt stadium
i projektet.

e Monteringen har sannolikt gjorts i en vildigt specifik och vélplanerad ordning;
demontering maste ske pa samma vilplanerade men omvinda ordning.

e Planering for vilka element som ska tas ner och hur demonteringen ska
genomforas, med avseende pa demonteringsteknik, sikerhet och arbetsmiljo,
samt att den tekniska prestandan och kvaliteten bibehalls.

e Hur demonterade element ska mirkas for att komma till ratt projekt eller
lagerhallas i vintan pa projekt. Projektera for logistik och eventuell
lagerhallning.
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Viktningsmatris Aterbruk
Byggnadsdel: Betonghaldack (exempel)

Urvalskriterier

Inget varde

1

2 3 4

Stort varde

6 7 8 9 10

FRAN INVENTERING (BEFINTLIG DOKUMENTATION)

Mangd (antal)

Tidigare anvandnings paverkan (kemiska fororeningar eller miljéfarliga amnen)

10

FRAN TILLSTANDSBEDOMNING (PLATSBESOK)

Konstruktiv aterbrukskvalitet

Exponeringsmiljo - placering i projekt, verksamhet, ej utsatt alls = 10 poang

10

Demonterbarhet

Hanterbarhet och arbetsmiljo /sakerhet

Kvarvarande alder (gransalder), helst 6ver 40 ar = 10 poang

10

Arkitektoniskt varde, uttryck

BERAKNINGAR BASERADE PA STEG 1-7 (MATCHNING)

Atervinning

Ateranvandning

Ekonomi, varde av material (SEK/ton) eller byggnadsdel (SEK/enhet)

Vikt, utgar ifran typfall - hur mycket av totalt avfall utgérs av stomme (ton)

Resursvarde (besparing nya resurser) - ton

Klimatvarde, CO2 avtryck (transport och tillverkning) - kg CO2-ekvivalenter

Steg A-D2

lllustration 3

Forklaring

Antal enheter av byggnadsdelen
Kontor, affér, bostad = 6-10; Lager, skola, sjukhus = 4-8; Garage, industri = 1-5

Motsvarande samma funktion igen = 8-10; OK men i lagre krav = 4-7; utdomd = 1-3
Inomhus/skadefritt = 8-10; Inomhus/tidigare (vatten)skada = 5-7; Utomhus/klimatskydd = 1-4
Design for demontering = 9-10; Prefab = 5-8; Platsbyggt = 1-6

Latt att avlasta, lyftoglor finns = 7-10; Komplext ssmmanbyggt, lyftoglor saknas = 1-6

Over 40 &r = 10; 30-40 &r = 8-9: 20-30 &r = 5-7; <20 &r = 1-4

Stor potential till storytelling och visualisering

Totalposdng >40 av 80 --> ATERANVANDNING, annars ATERVINNING.
Om A2 och/eller A7 <4 --> ATERANVANDNING EJ MENINGSFULL

Antingen samma varde som i steg C10, eller omraknat med omrakningsfaktor till verklig resursférbrukning

Beraknat fran varde i steg C11

Varderingar av byggnadsdelar gors stegvis for att sékerstélla en effektiv arbetsprocess genom prioritering och for att undvika att arbetssteg genomférs i onddan.

Om tex Konstruktiv aterbrukskvalitet och Kvarvarande alder for viss byggnadsdel bada ar i poang-spannet 1-3 sa kommer inte ateranvandning vara maojlig/lamplig. Resterande utvarderingssteg blir is sa fall irrelevanta.

Darfor kan en viktnigsmatris vara konstruerad sa att i Steg A och B (punkterna 1-8) poangsatts efter observationer fran tillstandsbedémning, genomgang av ritningar och farligt-avfall-inventering, osv.

Om ateranvandning efter det steget beddms lamplig, sa sker vidare podngsattning/vardering vid skrivbordet/datorn baserad pa indatan i Steg A och generiska varden for pris, CO2-utslapp, resursatgang etc

Om ateranvandning inte beddms lamplig redan efter Steg A, ska undersékning av miljépaverkan och potentiella resurser géras med mal av atervinning.

Detta speglas éven i EU direktiv "avfallstrappan” samt krav i PBL.
Berakningar i Steg C speglar byggnadsdelars "nybyggnadsvarde".
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Miljonyttan med aterbruk

En byggnads livscykel kan delas in i olika steg eller moduler, enligt standarden
for byggnader (EN 15978:2011), se tabell 1, och dar varje modul ar forknippad
med en miljopaverkan i form av tex. emissioner eller resursutvinning.

Eftersom ett aterbrukat material, en gang tillverkades i syfte att fylla en viss
funktion i den redan uppforda byggnaden sa far denna byggnad ocksa bara
“miljoskulden” fran produktionen av materialet, dvs. fran modul A1-A3 (tabell 2).
Aterbruk leder dirfor till att samma material, sett i den nya byggnadens livscykel,
blir lika med noll i modul A1-A3.

Tabell 1. Livscykelsteg for en byggnad definierade enligt standarden EN 15978:2011

Modul A1-A3 Ag-As B1-B7 C1-C4 D

Livscykel- | Produkt Bygg- Drift och underhéll Slutskede Fordelar &
steg produktion belastningar
utanfor
systemgransen

Processer

Rématerial
Transporter
Tillverkning
Byggprocessen
Drift

Underhéll
Reperation

Utbyte
Renovering
Energianvandning
Vattenanvindning
Demontering
Transporter
Avfallshantering
Bortskaffande

-E Transporter
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I tabell 2 visas det resursuttag som krivs, samt de CO2-emissioner som uppstar
under tillverkning av 1 m3 betong, uppdelat pa betongens ingdende komponenter.
Eftersom atgangen av naturresurser langs hela kedjan fran ravaruutvinning till
tillverkning, i vissa fall ar storre d4n vad som tillslut hamnar i produkten, pa grund
av exempelvis spill, sa har materialresurserna i tabell 2 multiplicerats med en
faktor, enligt foljande:

e Ballast och filler: forsvinnande lite produktionsspill i modern produktion
av krossberg, di avsittning finns for finmaterial

e Cement: per 1 kg atgar 1,6 — 3 kg ramaterial

e Stal: per 1 kg jarnmalm genereras ungefar lika mycket graberg och
anrikningssand. Utvinning och tillverkning lika stor atgang (inkl. koks och
flussande material)

Aterbruk av ett material har en miljénytta i form av undviken nyproduktion av

motsvarande material. Tabell 2 kan darfor ocksa ses som den miljonytta
aterbrukad betong skulle ha i form av undvikna resursuttag samt undvikna CO2-

1(2)
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emissioner, uppdelat pa respektive komponent. Denna miljonytta tillrdknas i den
nya byggnadens D-modul i tabell 1.

Tabell 2. Resursuttag (kg) samt klimatpaverkan (kg CO-e), per m3 betong.

Resurser Faktor | Resurser | Klimatpaverkan Kommentar
[kg/m3] [kg/m3] [kg CO-¢/m3]
Ballast 1600 1 1600 5 Berg fréan takt
(krossberg,
sand)
Ballast 120 1 120 0,4 Berg frén takt
(filler)
Cement! 400 2 800 320 Kalksten, sand,
lera, gips
Vatten? 200 1 200 -
Stal 100 4 400 50 Malm, graberg,
(armering) kol, kalk

1] modern betong kommer en viss del av cementen troligen vara ersatt med restmaterial frédn
olika industriprocesser, som tex flygaska, masugnsslagg och kiselstoft.
2 Klimatpdverkan fran vattenproduktion anses vara forsumbar.
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Aterbruk av prefabricerade betongelement

NCC Teknik och Hallbarhet, Konstruktion MN, har pa uppdrag av Hans Ivarsson och
Sebastian Lembke p& Avdelning Hus Sthlm gjort en 6versyn av mojligheter for aterbruk av
prefabricerade stomelement i Yrket 3.

Yrket 3 ar en kontorsfastighet i Solna Business Park. Byggnaden bestar av en del som ar 3
vaningar hog och en del som ar 5 vaningar hog exkl. flaktrum.

Stommen ar i prefabricerad betong. Pelar-balkstomme invandigt och i fasad. Bjalklagen
utgors av haldiackskassetter troligtvis HDF120/27 pa normalplanerna. Fasaden bestar av
latta utfackningsvaggar. Stabilisering sker horisontellt med hjalp av bjalklagsskivorna
(HDF) och vertikalt av vaggarna kring trapphus mm, men detta behovs utredas vidare, se
nedan under rubrik: Rivning gaveldelar.

Denna rapport begriansas till att endast studera aterbruk av prefabricerade betongpelare,
betongbalkar och haldicksbjilklag for normalplan, se bild nedan. I rapporten ingér dven att
titta oversiktligt pa hur rivningen av gaveldelarna runt trapphus mm f6r hogdelen kan
hanteras, se bild nedan.
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Prefabricerat haldacksbjalklag (HDF)

Sannolikt ar haldacken av typen HDF120/27 med en kanaldimension pa ca 185 mm. Det ar
den mest vanligast forekommande HDF plattan med hojden 27 cm (265 mm). Denna typ av
haldiackselement har 5 hélkanaler.

Byggnaden ar uppford under perioden da det var vanligt med spackel som innehéller
Kasein. Kasein forbjods 1983 eftersom det avger hilsofarliga emissioner vid en relativt lag
RF. Om RF kan hallas under 75% avges normalt inte spackel ndgra hilsofarliga emissioner.
Vid aterbruk/demontering kommer elementen utsittas for hoga relativ fuktighet (>75%).
Det behover sikerstillas om haldackskassetterna har avjaimnats med spackel innehallande
Kasein. Spacklet behdver da saneras bort fran HDF-plattans ovandel. Normalt utfors detta
genom forsiktig bilning for att inte skada HDF:en.

Man behover sikerstilla haldackens barforméga m.h.t. framtida belastning av paforda
egentyngder och nyttiga laster. Mata upp dimension HDF, antal linor mm. Ett antal plattor
kan belastas genom forstorande provning for att ta reda pa vilken barférmaga HDF:en har.

Demontering

- Innan demontering far paborjas skall byggnaden lattrivas fran innervaggar,
installationer mm, dvs stomrent. Litta utfackningsvaggar rivs ocksa. Detta for att
minimera lasten fran vind till stabiliserande enheter.

- HDF stampas vid varje upplag (upplag pa betongbalk) ca 300 mm fran balkupplag. 2
stamp per HDF forordas c/c staimp 400 mm.

- Nya drianeringshal borras i uk HDF ca 1,2 m fran varje plattinde i varje halkanal.

- 2+2 genomgdende hél, $50 mm, borras genom de yttersta halkanalerna vid upplag
ca 600 mm fran upplag. Dessa hél nyttjas senare for att lyfta haldacken.

- Innan sagning utfors skall HDF kontrolleras sa att det inte finns nagra langs- och
tviargdende sprickor. Finns sprickor i HDF bor dessa kasseras. HDF bor dven
inspekteras efter demontering.

- HDF sagas centriskt i fogar som l6per parallellt med haldackskassetterna. Djup ca
220 mm. Viktigt att inte ségsnittet avviker allt for mycket fran centrumlinje fog.
Detta for att inte skada yttersta livet pa haldacken.

- HDF sagas tvirs vid upplag bara ndgon cm fran upplaget pa balken.

- HDF lyfts med kitting som trias genom de genomgaende halen.

- Demontering av HDF bor ske vixelvis for mittbalken. Detta for att undvika stimpa
uk balk till vdningen under m.h.t. vridning av balken.

- HDF kanter rensas fran betongrester fran fogbetongen. HDF ursprungsutseende vill
man fa fram for att mojliggora framtida membranverkan nar man senare fogjuter
ihop haldackselementen till en ssmmanhangande platta/skiva.

- Vid lagring och transport av HDF bor betongelementen pallas mm enligt
prefabindustrins anvisningar.

- Lindndarna kan behovas rostskyddsbehandlas ifall det ar lang tid mellan
demontering och aterbruk.

- Kontroll av eventuella linglidningar bor utforas efter demontering. Har linglidning
skett kan HDF behova kasseras. Om HDF ska kasseras beror pa hur manga linor
som glidit. Troligtvis ar inte detta ndgot som intréaffar vid demontering, men det bor
kontrolleras.
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- HDF som demonteras kommer fa en specifik 1angd. Ska demonterade HDF
aterbrukas behover antingen nya stommen anpassas utifran dessa langder eller sa
maste HDF sagas ytterligare en géng till pa tviren for att anpassas till 6nskad
stomplacering.

- Demonterade HDF kommer att ha en rak ande. Dagens HDF som tillverkas idag har
normalt en K-dnde. Om HDF kommer ldggas upp pa en betongbalk pa samma sétt
som i Yrket 3 kommer inte en K-dnde kriavas. Daremot om HDF laggs upp pa HSQ-
balk, vigg mm kommer K-dnde kriavas. K-ande skapas genom att sdga HDF snett vid
andarna. Detta for att inte f& problem med inspinningsmoment av HDF vid upplag
pa vagg och daven utrymme for fogarmering. I Yrket 3 ar tillgdnglig upplagslangd pa
balken troligtvis 150 mm. Det kravs 80 mm upplagslangd for HDF120/27. Teoretiskt
kvar mellan dnde HDF till balkens liv d&r 70 mm. Detta utrymme borde vara
tillrackligt for framtida fogarmering forutsatt att haldacket laggs upp pa en liknande
balk med 150 mm bred upplagsflans.

Prefabricerade betongbalkar (FB)

Befintliga balkar ar s kallade flansbalkar. Balkarna ar forsedda med flansar for upplag av
bjalklagselement (HDF). Dessa balkar benamns FB. Balkarna ar antingen slakarmerade
eller armerade med forspanda armeringslinor. Gissningsvis ar dessa balkar armerade med
forspanda armeringslinor och byglar.

Balkarna ligger upplagda pa pelarkonsoler.

Eventuellt Kaseinspackel behover saneras fran balkens ovansida, se rubrik ovan:
Prefabricerat halddcksbjalklag (HDF).

Man behover sikerstilla balkarnas barforméga m.h.t. framtida belastning av paforda
egentyngder och nyttiga laster. Mata upp balkdimension, mangd armering mm. Ett antal
balkar kan belastas genom forstérande provning for att ta reda pa vilken barférmaga som
balkarna har. Ett annat alternativ kan vara att ta ut borrkarnor och provbelasta dessa for att
bestimma betongens héllfastighet. Man behover dven sékerstélla kvaliten pa armeringen
(spannlinor och byglar).

Momentkapaciteten ar troligtvis tillracklig for framtida paforda egenvikter och nyttiga laster
(kontors kategori B, EKS). Det som kan bli en utmaning ar att klara barférmégan m.h.t.
tvarkraften. Barformagan med avseende pa tviarkrafter ar enligt gdllande norm ligre dn
datidens norm. Om man behover forstarka balkens barforméga med avseende pa tvarkraft
sa blir det relativt kostsamt. Ett alternativ ar att kolfiberarmera balkarna vid balkupplag.
Kolfiberarmeringen behover brandskyddas.

Demontering

- Balken ar kopplad till pelarens konsol troligtvis med en dubb som gjutits in i balkens
liv. Dubben lokaliseras och hél ca ¢50 kdrnborras fran 6k balk genom balkens liv
centriskt 6ver dubben. Borrkdrnan bor pa nagot sitt kndckas sa att inte balken nyper
mot dubben vid lyft. Dubben i pelarens konsol rengors fran betongrester mm och
malas med grundskyddsfarg.

- Mellan balkinde och pelaren finns troligtvis fogbetong. Denna del kan vara svar att
komma at vid demontering. Varsam sagning/bilning foreskrivs.
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- Balk lyfts forslagsvis med lyftstroppar. Lyftstroppar bor sidkras sa att inte balken
borjar glida. Kantskydd bor anviandas sa att inte stropparna skaver mot eventuella
vassa betongkanter. Alternativt tas hal genom fldnsar 2+2 ¢50 som lyftkitting dras
igenom i princip lika HDF. Armering i flansar bor ej kapas.

- Vid lagring och transport av balkar bor betongelementen pallas mm enligt
prefabindustrins anvisningar.

- Balken rensas fran betongrester fran tidigare foggjutningar.

- Eventuellt synliga lindndar kan behovas rostskyddsbehandlas ifall det ar lang tid
mellan demontering och aterbruk.

- Kontroll av eventuella linglidningar bor utforas efter demontering. Har linglidning
skett kan balken behova kasseras. Om balken ska kasseras beror pa hur ménga linor
som glidit. Troligtvis ar inte detta ndgot som intréaffar vid demontering, men det bor
kontrolleras ifall man missat detta vid tidigare montage.

- Balkar bor inspekteras fore och efter demontering med avseende pa sprickor.
Bojsprickor bor synas pa undersidan och dr mindre allvarliga eftersom ett bgjbrott
ar ett segt brott. Tvarkraftssprickor upptrader i de flesta fall vid upplag. Dessa syns
pa sidan av balken och lutar ca 45 grader fran horisontalplanet. Tvarkraftsbrott sker
ofta utan forvarning.

Aterbruk

Balkar som demonteras kommer fa en specifik langd vilket bestimmer c/c pelaravstandet
langs balklinjen for framtida stomme. Avkortade demonterade balkar bor ej aterbrukas om
inte en konstruktor har kontrolldimensionerat balken.

Prefabricerade betongpelare (RP)

Pelare som Onskas aterbrukas ar rektanguldra prefabricerade betongpelare, RP, forsedda
med betongkonsoler for upplag av flansbalkarna som bar haldacksbjalklaget.

Man behover sékerstilla pelarnas och dess konsolers barformaga m.h.t. framtida
belastningar. Mata upp pelardimension och konsoler, mangd armering mm. Forstorande
provning av hela pelare ar inte lampligt. Man bor istillet borra ut provkroppar ur pelarna
for att bestimma betongens hallfasthet. Kvalité pa armering behéver ocksa faststillas.
Pelarna kan ha olika miangd armering i sig beroende pa vilket plan det star pa. Viktigt att
pelarna mirks upp och dokumenteras infor framtida aterbruk.

Demontering

- Pelarna stagas i tva vinkelrata riktningar innan demontering av HDF far paborjas.
Om pelarna ar flervdningshoga kan man behova staga hogre upp pa pelaren.
Stagning bor utforas 2/3 upp pa pelaren. Stag fasts med expander i 6k HDF och
centriskt 6k betongbalk samt i pelaren. Expander far inte skada befintlig armering i
balk.

- Pelarna ar fixerade Over varandra med antingen 1-2 dubbar eller 4 st pelarskor.
Detta bor sdkerstillas innan demontering paborjas. Om pelarna ar férsedda med
pelarskor bilas betong bort och muttern demonteras. Fogbetong rensas bort i
pelarskona och uppstickande gangstianger. Gingstang och pelarskor bor
rostskyddsbehandlas. Om det ar uppstickande dubb fran underliggande pelare sa far
dessa helt enkelt kapas nir man sagar loss pelarna fran varandra enligt nedan.

- Mellan pelarna finns en undergjutning. Vid sagning for att frigéra ovanliggande
pelare till underliggande pelare behover man saga centriskt i undergjutningen. Man
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behover sikerstilla sa att inte egenvikten av pelaren nyper sdgklingan. Det kan vara
svart att komma &t med ségbladet vid rivning. Eventuellt maste intilliggande HDF
vid pelare demonteras innan denna sédgning kan utforas.

- Pelarna lyfts med pelarok. Hal borras strax under konsoler i vilket oket placeras i.
Om pelarna ar flervdningshoga kan tva hal behovas tas i pelarna for att maojliggora
lyft av pelaren nar den ar liggande

- Rester fran undergjutning rensas bort fran 6k och uk pelarna.

- Fogrester vid och pa konsoler rensas bort.

- Pelarna marks upp och dokumenteras for senare dterbruk m.h.t. barformaga.

Aterbruk
Pelare som demonteras kommer fa en specifik hgjd vilket bestimmer vaningshgjden for
framtida stomme.

For att hantera framtida dragkopplingar och montagesakring forses pelare med 1+1
utanpaliggande platar pa vardera motstaende sida. Platarna forankras till pelarna (ovan och
underliggande pelare) med erforderlig mangd expandrar eller genomgéende gangstianger
genom pelaren for att hantera krav pa vertikal raskoppling. Om pelarna ar kopplade med 4
st. pelarskor istéllet for dubb, se ovan, sa kan pelarskorna troligtvis anviandas som framtida
vertikalkopplingar.

Rivning av gaveldelar

Tanken man har idag ar att gaveldelarna for hogdelen rivs efter att mittskeppet
demonterats. En forutsiattning for att detta skall vara mojligt ar att man har tillrackligt med
stabiliserande vaggar kring trapphus, hissar mm Det &r inte helt klart hur stommen
stabiliseras. Byggnaden &r inte sa hog s det finns en majlighet att tidigare konstruktor
raknat in alla pelare i stabiliseringen. Det behovs utredas vidare vilka de vertikalt
stabiliserande enheterna ar.
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Forord

Det som presenteras i denna rapport utgor en del av arbete och resultat fran
innovationsprojektet Rivningsobjekt — fran kostnad till resurs, med stod fran det
Strategiska Innovationsprogrammet (SIP) RE:Source. Samverkande partner i projektet
har varit Codesign, NCC, Fabege och RISE.
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1 Pilotstudiens syfte

I projektet "Rivningsobjekt — fran kostnad till resurs” undersoks aterbrukspotentialen i
rivningsobjekt. Malet ar att skapa forutsattningar for aterbruk (ateranvindning) av
befintliga funktionella byggnadsdelar och material, som idag forstérs under rivningen. I
projektets arbetspaket 6 har tva pilotobjekt studerats utifran olika aspekter som ar av
intresse vid ett potentiellt aterbruk, tex teknisk kvalitet, demonterbarhet, hanterbarhet,
materialtyper och arkitektoniskt varde. Utgangspunkten for att skapa en process som
hanterar och virderar dessa aspekter dr en kombination av tva olika tjinster som redan
idag tillhandahalls av olika aktorer: tillstGndsbedomning och materialinventering 1
samband med rivning. Den tankta processen ar avsedd att ge indata till en urvalsmatris
med olika kriterier som ar viktiga for varderingen av hur man gar vidare (ekonomiskt
varde, varde minskade utslapp av klimatpaverkande gaser, osv).

For att testa och revidera den initiala processen for kvalitetsbedomning valdes tva olika
byggnader ut som pilotobjekt: Kv. Herrnhutaren i Goteborg (NCC) och Kv. Yrket i Solna
(Fabege). De tva rivningsobjekten kompletterar varandra med avseende pa alder,
typologi, anvindning, byggnadsteknik och materialval. Kv. Herrnhutaren 2 ar fran 1800-
talet och ar platsbyggd, med stélstomme och barande tegelvaggar, men med valdigt lite
betong. Byggnaden ar ombyggd och tillbygg i flera omgangar. Anvindningen har varit
framst affars- och restauranglokaler, samt kontor och vindslager. Som kontrast ar Kv.
Yrket fran 1980, till storsta delen byggd med Prefabelement i betong och har anvints till
kontor och lagerlokal.
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2 Process for urval for
ateranvandning

Enligt Plan- och Bygglagen (2010:900, PBL) kravs rivningslov for byggnader inom
detaljplanerat omrade. Det kravs ocksa att byggherren upprattar en kontrollplan, som
inkluderar materialinventering och hur eventuella farliga amnen ska omhéandertas.
Byggherren ska i kontrollplan ocksd beskriva hur rivningsmaterialet ska tas om hand,
dvs. vad som avses ga till ateranvandning, materialdtervinning, energiatervinning,
deponi, osv. Den 1 augusti 2020 tridde en dndring i PBL i kraft, som ska framja battre
hantering av bygg- och rivningsavfall genom selektiv rivning och att mgjliggora
avligsnande och siker hantering av farliga dmnen. Syftet ar att underlitta
ateranvandning och hogkvalitativ materialatervinning. Konkret ska bland annat
byggherren vid tekniska samrad redovisa hur identifiering av avfall och &teranvandbara
byggprodukter har gjorts. I kontrollplanen ska byggherren vidare redovisa vilka
byggprodukter som ska ateranviandas (och hur) samt vilka avfall som atgidrden kan ge
upphov till och hur dessa ska tas om hand, tex for att mojliggora materialatervinning.
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Figur 1 Avfallshierarkin. Kélla: EU:s avfallsdirektiv (Directive 2008/98/EC on waste).

For att bedoma aterbrukspotentialen fér en byggnadsdel — tex en stalbalk eller ett
héldack i betong — krivs en utviarderingsprocess dar ett antal faktorer undersoks och
fragor kring dessa besvaras. Dessa faktorer ar byggnadsdelens ...

skick och typologi. Ar byggnadsdelen platsbyggd eller fortillverkad? Hur #r infistningar
och kopplingar mot andra byggnadsdelar och stommen skaffade? Finns skador eller
andra tecken pa degraderad kvalitet? Den konstruktiva integriteten bedoms och provas.

byggnadens och byggnadsdelarnas dlder. Behovs for att bedoma kvarvarande livslangd
hos element som med tiden relaxerar eller forlorar i teknisk prestanda, och for att fa
ledning om byggnormer som gillde da byggnadsdelen installerades eller vilka
materialslag (med potentiellt innehall av farliga &mnen) som kan ha anvénts.

tidigare anviandning. Byggnadens historia ar viktig. Har byggnaden anviants som
kontorslokaler eller bostdder sd har verksamheten i sig sannolikt inte paverkat
byggnaden negativt, medan den misstankas ha gjort det om anvandningen varit industri,
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garage, verkstad, simhall eller djurhallning. Verksamheter som i regel bor ligga mitt i
detta spann av potentiell paverkan torde vara restauranger, lager eller affarslokaler.

exponering. Hianger delvis ihop med tidigare anviandning, men framforallt om
exponering mot fukt, temperaturvaxlingar och andra yttre faktorer. En byggnadsdel som
utgor del av stommen har i regel skyddats mot yttre faktorer, medan ett fasadelement
verkligen varit utsatt och dirmed exponerats for olika nedbrytande skademekanismer.
Exempel pa processer som kan paverka materialprestanda ar karbonatisering (upptag av
koldioxid i fuktig miljé som innebar att korrosionsskyddet forsvagas), kloridintrangning
fran tosalter eller salt i restaurangmiljo (kan leda till korrosion), frys-t6-vixling
(frostsprangning som mekaniskt forstar betong) eller kemiska angrepp (fran tex jord,
vatten eller historisk verksamhet).

demonteringsmoijligheter. Mojligheter till siker och varsam demontering eller uttag
maste bedomas, utifran byggnadsdelens skick och typologi. Optimalt skulle det lattaste
vara att helt enkelt skruva loss de olika delarna fran varandra i fastpunkterna, men
byggnader ar ytterst sillan designade for demontering (kanske inte finns ett enda
exempel i nuvarande bestdnd?). I regel kommer demontering ske genom att
Prefabelement av betong kapas med diamantsdg eller knidcks loss nidra sina
infastningspunkter, medan stélprofiler kapas med laser- eller plasmaskirare nira
svetsforband, vilket gor att delar inte kommer att kunna ateranvindas i hela sina
ursprungliga lingder. Dessutom maste uttaget ske pa ett sitt som i sig inte skadar
byggnadsdelen; dven om en byggnadsdel bedoms vara i mycket gott skick, sa ar aterbruks
mycket 14gt om den inte kan demonteras med bibehallen prestanda.

hanteringsmdéjligheter. Hantering av tunga byggnadsdelar ar ett arbetsmoment som
innebar risker och darmed maste utviarderas och genomféras med mycket god
arbetsmiljo och riskmedvetenhet. Lyftpunkter kan saknas i byggnadsdelen och maéste
monteras, for sikra lyft. Om ovanliggande vaningsplan eller andra byggnadsdelar finns
kvar och delvis eller helt belastar byggnadsdelen, s méaste denna givetvis stimpas upp
eller avlastas, fore en saker demontering kan goras.

I denna process maste en tillracklig andel av de enheter av byggnadsdelen som finns i
byggnaden undersokas och eventuellt testas. For att sdkerstilla att delarna som valjs ut
for laboratorietester ar representativa for byggnaden, sa bor mest resurser och tid laggas
pé det tidiga skedet (inventering, kartlaggning och okular bedomning av byggnaden).
Kartlaggningen ligger till grund for det provuttag och provning som i slutdndan gors och
kvaliteten pa den forra avgor i stort kvalitet och relevans pa den senare. Till skillnad fran
traditionell tillstandsbedomning, som generellt syftar till att endast bedoma byggnadens
strukturella status, s maste samtidigt materialen i byggnaden inventeras med fokus pa
farliga avfall. Mest effektivt blir det sannolikt att utfora rivningsinventering och
inventering for tillstindsbedomning integrerat och parallellt; pa det sattet kommer man
langre dn bara plan for hantering av farligt avfall, namligen till en plan dven for vidare
anvandning (&teranvindning, atervinning, deponi) for de olika avfallsslagen, och hur
dessa da optimalt ska hanteras.

Eftersom fokus i materialinventering infor rivning framst syftar till att lokalisera olika
typer av farligt avfall och vilka mangder dessa forekommer i, kan det vara svart att se
sddana produkter, material och konstruktionsdelar som passar till &teranviandning eller
materialatervinning. Vid tillstindsbed6mning &r malet att bed6ma hela eller delar av en
byggnad for att se om det foreligger behov av atgiarder sisom reparation eller renovering
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pé byggnadens barande och i vissa fall icke barande konstruktioner, men & andra sidan
ligger inte nagot fokus pa &mnen som kan vara skadliga for manniska och natur.

I foljande tva kapitel redovisas resultaten fran de tva studerade pilotobjekten (Kap. 3
respektive 4). I sista kapitlet (Kap. 5) presenteras en procedur for undersokning av
dterbrukspotential, som baseras pa lardomar fran pilotobjekten.
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3 Pilotobjekt Kv Herrnhutaren 2
3.1 Bakgrund

Kv Herrnhutaren 2 i centrala Goteborg ligger med den norra fasaden mot Kungsgatan 55
och med den sddra mot Vallgatan 40. Fastigheten har sitt ursprung i 1600-talet och har
under tidens gang genomgatt brand och ett flertal ombyggnader och tillbyggnader. Det
mesta av dagens byggnad ar fran 1800-talet. Fastigheten som den ser ut idag ar en
sammanslagning av tre olika fastigheter. Fastigheten har innan rivning varit butik och
restaurang i de tvé nedersta planen, medan de 6vre planen har inhyst kontor och lager.
Anledningen till att fastigheten ska rivas ar att det inte langre ar mojligt att bygga om och
modifiera byggnaden ytterligare i enlighet med hyresvirdens onskemal, utan att gora
stor inverkan pa den barande konstruktionen.

Den birande konstruktionen skiljer sig mycket at i olika delar av fastigheten och bestar
av tegelpelare, tegelviggar, stdlpelare och stédlbalkar. Bjialklag ar vanligen i trd och
fasaden ar solid tegelvigg.

Undersokningsrivning har pagatt i over ett ar och lattrivning av fastigheten paborjades i
mars 2020. Fasaden mot Kungsgatan ska sparas medan resten av byggnaden ska helt
rivas och ersittas av modern byggnad med stalstomme och betonghéldack.

Figur 2 Flygfoto som visar laget for Kv Herrnhutaren 2 i centrala Géteborg (Kalla: Eniro).
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Figur 4 Fasadritning som visar s6dra fasaden mot Vallgatan. Kalla: NCC.
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3.2 Platsbesok

Platsbesok pa Kv Herrnhutaren 2 genomfordes den 2020-09-08 av Dimitrios Boubitsas,
Ida Gabrielsson och Linus Brander fran RISE. Kontakt pa plats var Maud Wallman,
platschef NCC. Efter en rundtur i hela fastigheten bestimdes att inventering och
karteringar av byggnadsdelar skulle koncentreras till vining 3. Skilen till detta var flera,
men de avgorande var att det var den vaningen som det var minst rivningsaktivitet pa
och darmed sdkrast ur arbetsmiljohansyn, samt att det var ménga olika materialslag,
med bade tegel, stal och betong.

Nedan vissas oversiktsbilder pa barande konstruktioner, mellanviggar med mera fran
vaning 3 (Foton tagna av Ida Gabrielsson, RISE).

Figur 6 Interior oversiktsbild fran vaning 3. Notera speciellt barande tegelpelare och yttervaggar i
tegel.
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Figur 7 Interior oversiktsbild fran vaning 3. Notera speciellt barande stalpelare och balkar, saval
nyare fran 1970-talet (rddmalade) som 3ldre (rostbruna, oméalade).

Figur 9 Detaljbild fran vaning 3. Nyare (1970-tal) barande konstruktion i stal och bjalklagi tra.
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Figur 10 Detaljbild fran vaning 3. Aldre bjalklag i tra.

3.3 Inventering vaning 3

Pa vaning 3 genomférdes en inventering och kartlaggning av stomelement, dar hela
vaningsplanet systematiskt gicks igenom. De stomelement som identifierades var pelare
och balkar i stél, tegelpelare och ndgon enstaka betongpelare. Darav blev fokus pa pelare
och balkar i stél och gjutjarn, VKR-kvadratiska stélprofiler och HEA- och I- stélprofiler.
Aven hissschakt inventerades.

Figur 11 Inventering av pelare (t.v.) och balk (t.h.) och bedémning av okulart skick.
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Figur 12 Dimitrios Boubitsas fran RISE inspekterar tegelpelares skick med hjalp av icke-férstérande
provning. Till vinster studshammare, till hoger taktskiktsmatare.
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Figur 13 Ritning 6ver vaningsplan 3 med inspekterade delar markerade.
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Tabell 1 Inventerade pelare pa vaningsplan 3

PELARE
LITTERA DIM TYP ANT LANGD AR SKICK EXPONERING TIDIGARE DEMONTERING
[mm] [cm] [uppskattat] [okul&rt] ANVANDNING
1 @ =200 Gjutjarn 1 297 1800-tal Ytrost Inomhus kontor, lager Latt
2.-5. 480*480 Tegel 4 297 1800-tal 0Ok Inomhus kontor, lager Svar
6 75*75 VKR-stal 2 254 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
60*60 VKR-stal 2 254 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
7 Tegel 1 297 1800-tal Daligt Inomhus kontor, lager
8 Tegel 1 297 1800-tal Ok Inomhus kontor, lager Svar
9 70*70 VKR-stal 1 254 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
10.-11 75*75 VKR-stal 2 235 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
12.-18. 500*440 Tegel 7 297 1800-tal Daligt Inomhus kontor, lager Svar
19 300*300 Betong 1 315 Daligt Inomhus kontor, lager
20 @ =200 Gjutjarn 1 315 0Ok Inomhus kontor, lager Latt
Liv=14
21 Fléns =16 I-profil stal 1 315 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
H =315
Liv=17
22 Flans=19.5 |[l-profil stal 1 315 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
H =276
23.-25. 95*95 VKR-stal 3 263 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
26. - 27. 95*95 VKR-stal 2x2 230 1970-tal 0Ok Inomhus kontor, lager Latt
28 95%95 VKR-stal 1 263 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
Tabell 2 Inventerade balkar pa vaningsplan 3
BALKAR
LITTERA DIM TYP ANT LANGD AR SKICK EXPONERING TIDIGARE DEMONTERING
[mm] [cm] [uppskattat] [okulart] ANVANDNING
Bl H=300 I-balk 2 2230 1800-tal osdker Inomhus kontor, lager Latt
B2 H =300 I-balk 2 360 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B3 H =300 I-balk 1 200 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B4 H=175 I-balk 1 300 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B5 H =250 I-balk 1 580 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B6 H =240 I-balk 2 600 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B7 H =330 I-balk 1 800 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B8 H=330 I-balk 1 830 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B9 H =330 I-balk 1 650 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B10 H =300 I-balk 1 620 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B11 Ingjutet 1 Daligt Inomhus kontor, lager
B12 H =240 I-balk 2 400 ? Ok Inomhus kontor, lager Latt
B13 H =300 I-balk 2 600 1800-tal Daligt Inomhus kontor, lager Latt
B14 H =300 I-balk 1 600 ? Ok Inomhus kontor, lager Latt
B15 H =200 I-balk 1 490 ? Ok Inomhus kontor, lager Latt
B16 H =240 U-balk 2 600 ? Ok Inomhus kontor, lager osaker
B17 H =240 I-balk 1 900 ? Ok Inomhus kontor, lager Latt
B18 H =350 I-balk 2 900 ? Ok Inomhus kontor, lager Latt
Tabell 3 Inventerade hisschakt pa vaningsplan 3
HISSCHAKT
LITTERA DIM TYP ANT LANGD AR SKICK EXPONERING TIDIGARE DEMONTERING
[mm] [cm] [uppskattat] [okulart] ANVANDNING
H1 1007100 VKR_Sﬁ?I 4 230 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Mellan
100*60 VKR-stal 4 210
H2 Pla;s:i;te 1 1920-tal Ok Inomhus kontor, lager Svar
" =
H3 110(())0*1;(? zEE:zZ: i ;ig 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Mellan
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3.4 Provuttag

Efter inventering beslutades om provuttag av tre balkar (B1, B10 och B18) och tva pelare
(P9 och P28); dessa ar fetmarkerade i Tabell 1 och Tabell 2. Pelare P9 levererades dock
inte till RISE och dessutom har en annan balk dn B10 tagits ut, eftersom dimensioner,
alder och skick pd den balk mirkt Bio som RISE mottagit inte stimmer med
kartlaggningen i Tabell 2. Sannolikt ar det balk Bi1 som tagits ut; fortsattningsvis i
rapporten anviands dock benidmningen B10 for den balk som mottagits och provats i
laboratorium. Summerat sa har foljande stalprofiler levererats till RISE for provning:

e Balk B1 - I-balk, formodligen fran 1800-tal, okulart skick: kraftig ytkorrosion

e Balk B10 (sannolikt egentligen B11) — I-balk, formodligen fran 1800-tal, okulart skick:
kraftig ytkorrosion

e Balk B18 — I-balk, okdnd alder, okulart skick: ok

e Pelare P28 — VKR-profil, férmodligen fran 1970-talet, okulart skick: ok

Vid rivningen av Kv. Herrnhutaren anviands en sa kallad hogrivare, dar vaning for
vaning rivs med hjalp av en gravmaskin, utrustad med en lang kranarm med klo. Med
hogrivaren plockas byggelement ner bit for bit, en vaning i taget, ovanifrdn och ner.
Stélprofiler kapas med plasmaskdrare och monteras ner med hjialp av hogrivaren.
Avlastning utgjorde inget problem i detta fall, d& vaningsplanen ovanfor redan var rivna.
Saval NCC som det rivningsbolag de anvinde bedomde att demontering av stalprofilerna
var relativ latt att genomfora. Rivningsbolagets representanter var lite skeptiska till en
borjan, men nér arbetet vil kommit igang gick det problemfritt med séavil demontering
som att flytta och transportera stalprofilerna; detta tog inte mycket langre tid dn andra
liknande moment. Varje stalprofil togs ner i nira fullingd; vid demonteringen kapades i
infastningspunkterna, vilket ldimnade kvar en liten del frén varje profil. Stalprofilerna
granskades okulart efter demontering, men inga skador noterades. Efter demontering lat
NCC fran vardera av tre balkar och en pelare kapa av en meterldng sektion, som RISE
hamtade upp och transporterade till laboratoriet i Borés.

Ett alternativ for framtida demontering ar att istillet for hogrivare anvanda en sa kallad
brokk, som ar en liten maskin som kan riva eller bila av betong inne i byggnaden pa
vaningsplanet, innan totalrivning. Hogrivaren anviands for snabb rivning, ner hela
strukturen plockas ner ovanifran och ner.
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© RISE Research Institutes of Sweden



Figur 16 Balk B18. Balkens lage i byggnaden (t.v.) och den kapade sektion som RISE hamtat till
laboratoriet i Boras fér analyser och provningar (t.h.). Sektionens matt: 360*170*1250 mm.

Figur 17 Balk B10 Foto pa den kapade sektionen av stalbalk som RISE hamtat till laboratoriet i
Boras for analyser och provningar. Sektionens matt: 125*55*1000 mm.

Figur 18 Balk B1. Balkens lage i byggnaden (t.v.) och den kapade sektionen som RISE hamtat till
laboratoriet i Boras for analyser och provningar (t.h.). Sektionens matt: 300*125*760 mm.
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Figur 19 Pelare P28. Pelarens lage i byggnaden (t.v.) och den kapade sektionen som RISE hamtat till
laboratoriet i Boras fér analyser och provningar (t.h.). Sektionens méatt: 95*95*1000 mm.

3.5 Provningilaboratorium

Konstruktionsstél har tre huvudegenskaper som kan variera mycket och ska ingd i en
karakterisering av stilet [W. Husson, O. Lagerqvist, Aterbruk av Stdllkomponenter, SBUF
Rapport 13488, 2018]:

e Hallfasthet
e Seghet
o Kemisk sammansattning

Haéllfasthetsviarden (strack- och brottgrans) ar oftast de som ar avgorande vid
dimensionering av konstruktionsstal. Seghet avser i detta sammanhang stalets formaga
att plasticera och fa stora deformationer innan brott. Detta kan ge en férvarning om att
brott kan vara nira forestdende.

Den kemiska sammansittningen tas i beaktning framst i svetsade konstruktioner da
olika legeringshalter paverkar svetsbarheten. Kolekvivalenten dr ett sammanvagt matt
av de betydande legeringsamnen som paverkar svetsbarheten.

Efter demontering, kapning och transport av de avkapade balk- och pelarsegmenten till
RISE i Boras, togs prover ut fran dessa. Nedan bilder visar hur proverna har tagits ut fran
en balk (Figur 20), dir en "puck” tagits ut fran balkens fldns och en bit fran balkens liv.
Pucken analyseras med avseende pa kemisk sammanséattning och pa provet fran livet
provas mekaniska egenskaper.
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Figur 20 Exempel pa uttag av provbit, "puck”, ur balk, fér analys av kemisk sammanséattning.

Figur 21 Exempel pa uttag av provbit i livet pa balk, for vidare provning av mekaniska egenskaper.

3.5.1

Mekaniska egenskaper

De viktigaste mekaniska egenskaperna vid dimensionering av stalkonstruktioner ar

[W. Husson, O. Lagerqvist, Aterbruk av Stdlkomponenter, SBUF Rapport 13488, 2018]:

Strackgransen, Ren
Brottgransen, Rm
Brottforlangning, A
Slagseghet

Hallfastheten for stdl anges normalt med striackgriansviardet och brottgransvardet.
Sambandet mellan spanning och t6jning bendmns arbetskurvan (Figur 22). Eventuellt
kan deformationer i tjocklekriktningen (tvarkontraktion) och inre spanningar i valsade
konstruktioner vara av intresse.
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I denna rapport begransades de mekaniska provningarna till att inkludera strackgrans,
brottgrans och brottforlangning. Resultaten presenteras i Tabell 4 till Tabell 7.

Dragprovning utfordes enligt SS-EN ISO 6892-1:2019 B. Dragprovstavar tillverkades av
RISE frén de demonterade stalprofilerna. Provstavarna uttogs fran balkarnas flansar i
langsriktning, ett prov per sida. Fran balkarnas liv uttogs en provstav i balkens
langsriktning och om mojligt ett prov i tvarriktning. Alla provstavar tillverkades med full
plattjocklek, forutom de frén flinsar med varierande godstjocklek, dar ena sidan
planslipades. Fran pelaren P28 uttogs en provstav per sida i balkens langsriktning.

Tabell 4 Resultat mekaniska egenskaper balk B1

rlj]r;.\ll( g Objekt Lige Ovre stlzlé/cr:fnrz’a'ns, Ren Broﬁ?:r:? Rm Brottférlcingning, A
1 B1flans? | L 308 379 25,5
2 B1flans? | L 317 402 35,5
3 B1flans? | L 338 408 29
4 B1flans? | L 297 398 33,5
Medel 315 397 31
Std. Av. 17 13 4
5 B1liv L 314 394 34
6 B1liv T 326 389 26,5
Medel 320 392 30
Std. Av. 8 4 5

1) Lage: L=langs och T=tvirs, 2) En sida slipad
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Tabell 5 Resultat mekaniska egenskaper balk B10

rI;r:;\ll(ning Objekt Lige ! C)vrg;t&é‘/ﬁirzéns, Bro‘giﬁ:i Rm BrottféArIingning,
B10flans? | L 284 342 39
B10flans? | L 278 342 35,5
B10flans? | L 293 347 33,5

10 B10flans? |L 283 350 32

Medel 285 345 35

Std. Av. 6 4 3

11 B10 liv L 337 396 27,5

1) Lage: L=langs och T=tvars, 2) En sida slipad

Tabell 6 Resultat mekaniska egenskaper balk B18

:;r\l/(ning Objekt Lige 7 Ovre St[:]é/irl](ﬂzéns, ReH Brotr\%rrfr:? Rm BrottféArlingning,
1 B18flans | L 260 362 37,5
2 B18flans |L 265 362 38,5
3 B18flans | L 254 367 42
4 B18flans |L 271 363 39,5
Medel 263 364 39
Std. Av. 7 2 2
5 B18liv L 305 401 41,5
6 B18 liv T 287 405 31,5
Medel 296 403 37
Std. Av. 13 3 7

1) Lage: L=langs och T= tvars

Tabell 7 Resultat mekaniska egenskaper pelare P28

rir;»\li g Objekt | Lage Ovre st;;la'/irl](irfns, Ren Bro:\’lci;ér:g, Rm Brottfé;lingning,
12 B9 L 404 525 35,5

13 B9 L 417 524 36

14 B9 L 422 530 36

15 B9 L 433 538 36,5
Medel 419 529 36

Std. Av. 12 6 0
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3.5.2 Kemisk analys

I Trafikverkets sidkerhetsstyrningssystem for jarnvag [Trafikverket TDOK 2012:23]
anges att i den kemiska analysen ska stalets andel, uttryckt i viktsprocent, av foljande
grundamnen framga:

e Kol (C)

e Kisel (Si)

e Mangan (Mn)
e Fosfor (P)

e Svavel (S)

e Krom (Cr)

e Nickel (Ni)

e Koppar (Cu)

e Molybden (Mo)
e Vanadin (V)

Berikning av kolekvivalenten:

Mn+Ni+Cu+Cr+Mo+V
6 15 5

Cog=C+

Bestdmning av legeringselement gjordes med vaglingdsdispersiv rontgenfluorescens
(WDXRF), enligt metod SP1494. Proven slipades fore analys. Det instrument som
anvandes var en ARL Advant’X Intellipower™ 3600 XRF Uniquantometer (Figur 23).

Figur 23 ARL Advant’X Intellipower™ 3600 XRF Uniquantometer.

Principen for WDXRF ir att ett rontgenror i instrumentet sander ut ett brett spektrum
av rontgenstralar, som traffar provet. Denna primira rontgenstralning exciterar de
atomer av olika grundamnen som finns i provet, med foljden att de fluorescerar och
emitterar sekunddra rontgenstralar av olika vaglingder, dar varje specifik
(karaktdaristisk) vaglangd ar specifik for ett visst grunddmne. Den sekundéra stralningen
delas upp i olika vaglangdsspann med hjilp av en monokromator och de olika
vaglangderna traffar en detektor (t.ex. gasflodes- eller scintillationsdetektor). Genom att
anvianda flera olika monokromatorer eller genom att anvinda en goniometer kan ett
hogre upplost spektrum eller delar av spektrum tas fram for ett vaglangdsintervall av
sarskilt intresse. Strom och spanning till rontgenroret kan varieras sa att olika delar av
spektrumet exciteras, om man tex vill analysera specifika grundimnen med storre
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noggrannhet och lagre detektionsgrans (generellt 6kar energin som kravs for excitation
med atomvikten och motsvarande minskar da vaglangden for den sekundira
rontgenstralning som emitteras). For att minska bakgrundsstrélningen eller 6ka
excitationen for delar av spektrumet kan filter gjorda av olika dmnen sédttas mellan
rontgenroret och provet. Den karaktaristiska stralningens intensitet (dvs. topphdjd i
detekterat spektrum), tillsammans med en kalibrering mot en liknande matris som for
provet, ger halter av olika grundamnen i provet. For det instrument som anvandes finns
tre filter inbyggda och kalibrering for bland annat matrisen stdl.

Det finns nagra begransningar med metoden. Om ett grunddmne finns i provet i hog halt
men inte finns med i kalibreringen, s4 kommer resultatet av analysen vara felaktigt.
Instrumentet kraver att provet som analyseras gar in i en rund analyskopp med diameter
50 mm och ho6jd 30 mm. For analys av stal sa 4r metoden endast en ytanalys, speciellt
for lattare grunddmnen sasom Kkisel, svavel och fosfor. Detta did den primaira
rontgenstralningen (fran rontgenroret), men framforallt den sekundara stralningen
(fran exciterade grunddmnen), endast tranger genom stélet en kort striacka.

Resultatet av den kemiska analysen presenteras i Tabell 8. Den andel som kvarstér for
att summera till en total pa 100 vikt-% utgors av jarn (Fe). Fe-halten ar saledes ca 99
vikt-%. Berdknad kolekvivalent ges i Tabell 9.

Tabell 8 Kemisk analys vaglangdsdispersiv rontgenfluorescens

B1 B10 B18 P28

Grundadmne -
vikt-%

c* 0,060 0,052 0,090 0,159
Cr 0,01 0,02 0,02 0,01
Cu 0,02 0,02 0,03 0.02
Mn 0,58 0,40 0,55 1,40
Ni 0,04 0,04 0,06 0,02
P 0,05 0,04 0,01 0,01
Si <0,10 0,10 <0,10 0,26
S 0,12 0,08 <0,01 0,01
Mo <0.01 <0,01 0,01 <0.01
\% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe rest rest rest rest

*Analys enligt metod SP0653

Tabell 9 Kolekvivalent berdknad fréan kemiska analysdata fran férstérande provning

B1 B10 B18 P28
0,17 0,13 0,20 0,40

Kolekvivalent
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3.5.3 Icke-forstérande provning

3.5.3.1 Kemisk analys

De oférstorande kemiska analyserna utfordes med en handhéllen XRF (Thermo Niton
XL3t 950 GOLDD+ (Figur 24). Principen ar att ett rontgenror sander ut ett brett
spektrum av rontgenstralar som traffar provet. RoOntgenstrélningen exciterar
grunddmnena i provet, s att de fluorescerar och emitterar rontgenstralar med for varje
grunddmne specifika vaglangder. Den fran provet utsinda stralningen detekteras med
en energidispersiv detektor och ett spektrum produceras. Genom att variera strom och
spanning till rontgenroret kan olika delar av spektrumet exciteras. For att minska
bakgrundsstralningen eller 6ka excitationen for delar av spektrumet kan filter gjorda av
olika dmnen séttas mellan rontgenroret och provet. Topphojden, tillsammans med en
kalibrering med en liknande matris som for provet, ger halter av olika grunddmnen i
provet. For instrumentet som anvindes finns fyra filter inbyggda och kalibrering for
bland annat stal.

Instrumentet kan endast anviandas for matriser och grundamnen for vilka det finns
kalibrering. Storningar med XRF dr manga och dé inte alla amnen méts gors inte heller
alla korrektioner; viktiga latta grunddmnen som inte maéts ar bor, kol, kvave, syre, fluor,
natrium och magnesium. Aven resultat for aluminium och kisel kan vara osikra. For
analys av stal med XRF ar metoden endast en ytanalys, speciellt for lattare grunddamnen
sdsom Kkisel, svavel och fosfor. Detta da rontgenstrélningen fran rontgenroret, men
framforallt strélningen fran de exciterade grundiamnena, endast tringer genom
materialet en valdigt kort striacka.

Resultaten fran den kemiska analysen med handhallen XRF presenteras i Tabell 10.

Figur 24 Handhallen XRF for oforstérande kemisk analys.
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Tabell 10 Resultat kemisk analys med handhallen XRF

Grundimne B1 B10 B18 P28
vikt-%
Cr 0,10 <0,10 0,10 0,10
Cu <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Mn 0,60 0,40 0,50 1,40
Ni <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
P <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Si <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
S <0,10 0,20 <0,10 <0,10
Mo <0,10 <0,01 <0,10 <0,10
\% <0,10 <0,01 <0,10 <0,10
Fe rest rest rest rest

3.5.3.2 Hardhetsmatning

Det finns inga oforstérande provningsmetoder for att direkt bestimma stéls mekaniska
egenskaper. Hardhetsprovning ar dock en oforstorande provning som ger en indikation
pé brottgransen. Stdlprofilerna undersoktes med den portabla hardhetsmitaren
EQUOTIP (Figur 25) fran proceq.

Denna hardhetsmatare ar konstruerad for provning av metalliska material vars hardhet
stracker sig fran mycket laga till mycket hoga varden. Hardhetsprovningen kan utforas
direkt pa stalprofilens plats i konstruktion eller pa stalprofiler som har demonterats.
Under testet stoter en slagkropp utrustad med en sfariskt formad volframkarbidspets
mot provstyckets yta. Hardhetsvirdet (L) berdknas utifran forhallandet mellan slag- och
returhastighet och anges i apparatens display. L-virdet kan konverteras till
héardhetsviarden for andra hardhetsprovningar, sa som Brinell, Rockwell och Vickers.

Konverteringstabeller mellan olika skalor for vanliga stal anges i SS-EN ISO 18265:2013.
I denna standard anges dven stélets brottgrans relaterat till hardhetsvirdet. L-viardena
som mattes upp konverterades till virden i Vickers skalan (tabell i utrustningsmanualen)
och vidare till brottgrans med konverteringstabellen A1 i SS-EN ISO 18265:2013.

Det maéste papekas att testobjektets tjocklek och massa paverkar all hardhetstestning.
Standarden (SS-EN ISO 16859-1:2015) for provningsutférande av den anvinda metoden
kraver en minsta tjocklek pa 25 mm och en minsta massa péa 5 kg. Detta for att forhindra
bo6jning och deformation av den stora kraften som skapas vid provning. Dé testobjekten
i detta fall har en tjocklek som understiger den i standarden angivna ska detta beaktas
vid tolkning av resultaten.

Maitningarna borjade med att kontrollera utrustningen mot ett metallstycke som ingéar i
utrustningen och anviands som referens med kiand hardhet (L. = 838 + 6). Resultaten fran
kontrollprovningen presenteras i Tabell 11.

Tabell 11 Kontrollméatning mot referens

Kontrollprovning 1 2 3 4 medel STDAV
Ref.838+ 6 820 825 840 863 837 15
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Figur 25 Portabel hardhetsmatare (EQUOTIP proceq).

Innan stalprofilerna testades sa slipades ytorna manuellt med sandpapper. For varje
stélprofil valdes fyra matpunkter och 5 matningar utférdes vid varje matpunkt (Figur
26). Matsonden flyttades nagot infor varje matning, vilket foreskrivs i metodmanualen.
Maitpunkter och resultat visas i Figur 277 och Tabell 12.

Figur 26 Hardhetsméatning med portabel méatare.
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Balkar

Figur 27 Matpunkter fér hardhetsprovning.

Tabell 12 Resultat fran hdrdhetsprovning med portabel matare

Balk B1 (300x125, tiiv = 10,6, tfisns = 12, 5 mm)
. L-varde Vickers-skalan Brottgrans* Medel brottgrans
Matpunkt
Medel Std Av HV MPa MPa
1Liv 327 14 93 294 200
2 Liv 322 24 921 287
3 Flans 352 12 108 342 329
4 Flans 338 12 100 316
Balk B10 (125x55, tiiv = 6, tfizns = 6 mm)
. L-varde Vickers-skalan Brottgrans* Medel brottgréns
Matpunkt MPa
Medel Std Av HV MPa
1Liv 300 22 80 252
2 Li 263
v 314 36 87 274
3Flans | 339 14 100 316
4 Flans 310
a 333 14 96 303
Balk B18 (360x170, tiiv = 9, tisns = 12 mm)
) L-virde Vickers-skalan Brottgrans* | Medel brottgréns
Matpunkt MPa
Medel Std Av HV MPa
1Liv
: 330 5 95 300 295
2Liv 324 12 92 290
3Flans 1344 18 103 326
I5 332
4Flans 1350 15 107 338
Pelare P28 (95x95x5 mm)
) L-vérde Vickers-skalan Brottgrans* | Medel brottgrans
Matpunkt MPa
Medel Std Av HV MPa
1 359 16 113 358
2
5 332 14 96 303 310
314 14 87 274
4 334 28 97 306

*Brottgrans enligt konverteringstabellen A1iSS-EN ISO 18265:2013
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3.6 Resultat och analys

Ansatsen i detta kapitel dr att utvardera resultaten fran laboratorietesterna med fokus pa
tva delar: forst en jamforelse av resultat fran forstorande respektive icke-forstorande
provningar, i syfte att utvardera lamplighet i att anvdnda en viss icke-forstorande metod
som indikator pa materialets eller byggdelens egenskaper och prestanda, samt hur man
i sa fall bast tillampar metoden. Darefter sitts resultaten fran testerna i relation till
gillande material- och byggnadsdelskrav.

3.6.1 Jamforelse icke-forstorande och forstorande
provningar

En jamforelse av brottgransen mellan icke forstérande provning och forstorande
provning presenteras i Tabell 13. For balkarna underskattas brottgransen med ca 20%
med den icke-forstorande metoden. For pelaren P28 ar underskattningen ca 40%. Detta
kan forklaras med att de provade profilernas tjocklek ar <25 mm och dar speciellt pelaren
(P28) ar mycket tunnare (5 mm).

Tabell 13 Jamférelse mellan icke forstérande och forstérande provning av brottgransen (Rm)

Icke forstérande Forstorande Skillnad
Provkropp
N/mm %
B1 310 395 22
B10 286 355 19
B18 314 377 17
P28 310 529 41

For pelaren P28 som ar av typ VKR med en annan geometri och tjocklek (tunnare) an
balkarna (I-balkar) utférdes en extra omging hardhetsmétning. Vid detta tillfille
utfordes matningen narmare kanten jamfort med forsta matningstillfallet (Figur 28) dar
det kan antas att inverkan av bojning och deformation paverkar matresultatet mindre.

Figur 28 Matpunkter fér extra hardhetsprovning av pelaren P28.
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Resultaten fran den extra hardhetsprovningen av pelare P28 presenteras i Tabell 14.
Medelvardet av dessa matningar som utfordes dar matpunkterna hade placerats nara
kanten pa pelaren (se Figur 1Figur 28) visade sig ¢verskatta brottgransen med ca 7%
jamfort med forstorande provning. Den stora skillnaden i resultat for pelare P28 visar
att det icke forstorande testet som anviants kan ge stora skillnader pa resultaten beroende
pa stalprofilens geometri. Dessa skillnader noterades inte for balkarna med I-profil.

Tabell 14 Resultat fran extra hardhetsprovning av pelare P28

Extra matning Balk P28 (95x95)
L-varde Vickers-skalan Brottgrans*
. Medel brottgrans

Matpunkt MPa

Medel Std Av HV MPa

1 446 9 180 572
2 439 10 174 553 566

3 436 9 171 543

*Brottgrans enligt konverteringstabellen A1iSS-EN ISO 18265:2013

En jamforelse mellan icke-forstorande och forstorande provning av den kemiska
sammansattningen presenteras i Tabell 15. For flera grundimnen ger den icke-
forstorande provningen en halt som ar 5-10 ganger den fran forstorande dito; detta giller
tex krom, och delvis for koppar, fosfor, svavel, molybden och vanadin. For nickel ser det
béttre ut da icke-forstorande provning ger 1-2 ganger den halt som den foérstérande
analysen ger, medan mangan och kisel ger i stort sett samma resultat.

Tabell 15 Jamfoérelse férstérande och icke-forstorande kemisk analys

. B1 B10 B18 P28
Grundamne — — -
Forstorande/Icke-férstorande (vikt-%)
Krom. Cr 0,01 0,02 0,02 0,01
’ 0,10 <0,10 0,10 0,10
K C 0,02 0,02 0,03 0.02
oppar, U <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Mangan. Mn 0,58 0,40 0,55 1,40
gan, 0,60 0,40 0,50 1,40
Nickel Ni 0,04 0,04 0,06 0,02
’ <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Fosfor. P 0,05 0,04 0,01 0,01
’ <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Kisel. Si <0,10 0,10 <0,10 0,26
’ <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Svavel. S 0,12 0,08 <0,01 0,01
’ <0,10 0,20 <0,10 <0,10
<0,01 <0,01 0,01 <0,01
Molybden, Mo <0,10 <0,01 <0,10 <0,10
Vanadin,V <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,10 <0,01 <0,10 <0,10
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I Tabell 16 presenteras en jamforelse av kolekvivalent beraknad med analysresultat frén
de tva olika provningstyperna. Har ar inte skillnaderna mellan icke-forstorande och
forstorande provning lika stora som for de enskilda analyserna; kolekvivalent for
forstorande provning dr konsekvent ca 25% lagre én for icke-forstérande provning. Detta
beror pa att de grunddmnen som styr mest vid berdkning av kolekvivalent ar kol och
mangan; kol har i bada beridkningarna tagits fran den forstorande provningen, da den
teknik som valts for icke-forstorande provning inte analyserar kol, medan mangan ar det
grundamne for vilket Overensstaimmelsen mellan forstorande och icke-forstorande
provning var bast. For att icke-forstorande provning ska kunna anvandas fullt ut i detta
sammanhang, s maste en icke-forstorande metod som ocksa analyserar kol anviandas
(tex Optisk emissionsspektroskopi, OES).

Tabell 16 Jamfoérelse kolekvivalent berdknad fran forstérande respektive icke-férstérande analys

Kolekvivalent B1 B10 B18 P28
Forstorande analys 0,17 0,13 0,20 0,40
Icke-forstorande analys* 0,23 0,16 0,25 0,47

*Varde for C (kol) har tagits fran forstérande provning

3.6.2 Kolekvivalentirelation till kravbild

Vid jamforelse mot EN-standarder for stal och den hogsta kolekvivalent ett stal far ha for
olika stalsorter, sa klarar alla balkarna maxgranserna for alla stalsorter (Figur 29). Detta
oavsett om virde for kolekvivalent tas fran forstorande eller icke-forstorande provning.
Kolekvivalent for pelaren avviker dock, i att savil varde for forstorande som det for icke-
forstorande tangerar eller tom overskrider maxviarde i flera fall. I det har fallet ar det
dock bra att de icke-forstorande analyserna overskattar kolekvivalent och med andra ord
ar pa den sikra sidan. Tittar vi bara pa kolekvivalent fran forstorande analys sa klarar
pelaren kemiska krav for alla stélsorter, utom for S235 (Figur 29).

Stalsort $235 | 5275 | 5355 | 5420 | 5460

EN 10025,

EN 10219 0,35 0,40 0,45 0,43 0,53

EN 10210 0,39 0,43 0,47 0,52 0,55

Figur 29 Tabell som visar max kolekvivalent for olika stalsorter, enligt tre olika EN-standarder for
stal. Kalla: Husson W och Lagerqgvist O, 2020: Prospekteringsmetodik for dteranvindning av
stalkonstruktioner).

3.6.3 Antagen stalsort fran testresultat

For att utviardera hur resultaten fran den forstorande mekaniska provningen (Tabell 4 -
Tabell 7) relaterar till gillande krav, sd har dessa jamforts med vardena i Tabell 17
[Husson W, Lagerqvist O: Prospekteringsmetodik fo6r ateranvdndning av
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stalkonstruktioner, 2020]. Varje element maste uppfylla alla kritirier i Tabell 17 for att
den ska antas tillhora en identifierad stalsort. En klassning av analyserade stalprofiler
enligt detta forfarande redovisas i Tabell 18.

Tabell 17 Identifiering av stalsort fran testresultat [Husson W, Lagerqvist O:

Prospekteringsmetodik fér ateranvandning av stalkonstruktioner, 2020]

Acceptanskriterier

. Renz Rmz Brottférlangning
Stalsort Rn/Ren
[MPa] [MPa] (Lo = 5,65VAo)
5235 267 396
5275 313 452
S355 391 505 >15% >1,10
5420 463 559
5460 450 560

Tabell 18 Utvardering mekaniska egenskaper relativt Husson och Lagerqvist 2020

Objekt Ren, ldgsta varde Rm, lagsta varde A, lagsta varde Rm/ReH
Resultat | Stalsort | Resultat | Stalsort | Resultat OK? | Resultat | OK?
B1 297 5235 379 - 26 Ja 1,19 Ja
B10 278 5235 342 - 28 Ja 1,18 Ja
B18 254 - 362 - 38 Ja 1,31 Ja
P28 417 S355 524 S355 36 Ja 1,24 Ja

ReH = strackgrians, Rm = brottgrans

Det poiangteras bade i [Husson W, Lagerqvist O: Prospekteringsmetodik for
ateranvandning av stalkonstruktioner, 2020] och i [D.G. Brown, R.J. Pimentel, M.R.
Sansom: STRUCTURAL STEEL REUSE ASSESSMENT, TESTING AND DESIGN
PRINCIPLES, SCI PUBLICATION P427, 2019] att 1970 ar ett gransar nar det giller
aterbruk av stalkonstruktioner. Detta for att materialegenskaperna for stal tillverkat
efter 1970 har beaktats vid framtagandet av moderna konstruktionsstandarder
(Eurokod) och att stélsorter indroducerades med egenskaper motsvarande dagens
stalsorter. For dterbruk av stal som ar dldre ska en mer omfattande forstorande provnig
utforas och utvarderas statistiskt, for att korrekt definiera de mekaniska egenskaperna.

Den enda av de testade stélprofilerna som med avseende pa hallfasthetsegenskaper
uppfyller nagot av kraven i Tabell 17, 4r P28, som motsvarar stalsort S355. Denna stélsort
ar ett traditionellt konstruktionsstal som anvinds i biarande konstruktioner inom
byggindustrin.
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3.7  Slutsatser

Icke-forstorande provning av balkar undervarderar stélets brottgrans med 20 %, medan
den for pelaren antingen undervarderas med 40 % eller 6vervarderas nagot (dock endast
med <10%), beroende pa var i pelaren miatning utfors. Icke-forstorande provning med
portabel hardhetsmatare ger i undersokt fall dirmed en konservativ indikation om
stalets brottgrans och ar darmed ett verktyg vars tillampning bor undersokas narmare.
Innan mer erfarenhet har inhdmtats och fler korrelationer mellan portabelt uppmatt
hardhet och brottgrians gjorts, bor metoden dock anvindas med forsiktighet och
korrelation mellan de tvd metoderna undersokas i varje nytt fall, dir befintlig
stalkonstruktion undersoks i aterbrukssyfte.

Icke-forstorande provning ar en utmarkt metod for att vid platsundersokning utfora en
screening av alla byggnadsdelarna och utifran resultaten kategorisera dessa i olika
grupper, som forutsiatts ha mer eller mindre homogena egenskaper. Genom att varje
grupp provtas och provas med forstérande provning, sa kan omfattningen av den
forstorande provningen minimeras och dnda antas vara representativ for hela bestdndet.

Icke-forstorande kemisk analys av det stal som i projektet har undersokts gav varierande
resultat nir det giller legeringsgrunddmnen, med alltifran kraftigt overskattade halter
(tex krom och vanadin) till halter som stimde mycket vil 6verens med resultat fran
forstorande analys (mangan och kisel). Koncentrationerna av legerande grundamnen i
stéalet ar dock generellt 1aga (promilleniva), vilket forstarker de relativa skillnaderna;
mangan, som ger bast overensstimmelse, har en koncentration som ar upp till 140
ganger s hog som de lagsta 6vriga. Eftersom mangan ocksa styr mest i berdkning av
kolekvivalent, tillsammans med kolhalt som bara analyserats med forstorande metod, sa
ger icke-forstorande provning blott en Overskattning pad 25-30 % mot forstérande
analys. Aven for denna metod rekommenderas dock att korrelation etableras mellan
forstorande och icke-forstorande provning av stal i varje nytt projekt, tills tillracklig
erfarenhet byggts upp kring hur vil den indikativa icke-forstorande metoden fungerar.
En mojlig icke-forstorande metod for att mata kolhalt ar optisk emissionsspektroskopi
(OES). Dock ska inte for mycket fokus laggas pa kolekvivalent, som dr en egenskap som
ar viktig vid svetsning. Vid ett eventuellt terbruk bor ju design for framtida demontering
efterstravas, med anviandning av skruvférband istillet for svetsforband.

Den enda av de testade stalprofilerna som med avseende pa hallfasthetsegenskaper
uppfyller nagot av kraven var pelaren (P28), som motsvarade stélsort S355. Ingen av
balkarna klarade nigon av klasserna for modernt stél; tvd avdem klarade krav vad géller
strackgrians, men inte brottgrans. En forklaring kan vara de olika aldrarna. Enligt uppgift
fran NCC och den okulira besiktningen uppskattas pelaren vara fran 19770-talet, medan
balkarna ar dldre och darmed inte tillverkade enligt moderna kravspecifikationer. Vid
framtagande av siddana (Eurokod) har materialegenskaper motsvarande dagens
stélsorter legat till grund (1970-talet och framat).
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4 Pilotobjekt Kv. Yrket 3

Kv. Yrket 3 ligger i Solna Business Park (Figur 30). Vid forsta besoket, 2020-05-29,
tittade representanter fran RISE, Codesign, NCC och Fabege pa flera byggnader i Solna
Business Park, med syftet att hitta en eller flera lampliga byggnader for vidare
undersokning. Bland dessa valdes Kv. Yrket 3 ut som pilotobjekt. Byggnaden dgs av
foretaget Fabege och bestér av en kontorsdel pa 3 vaningar och en lagerlokal med hogt i
tak i en stor del av den (Figur 31).

Delar av detta kapitel (Besok 1, 2 och 3, dvs. inledande besok, platsundersokning, samt
forsta provuttaget och tryckhéallfasthetsprovningen) bygger pa rapport P104610
(Ghassem Hassanzadeh, RISE).

Figur 30 Kartutsnitt fran Eniro, som visar laget for Kv. Yrket 3i Solna Business Park. Tomten gransar
i NV mot Smidesvagen, i NO mot Gransgatan.

Figur 31 Byggnaden Yrket 3 i Solna.
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4.1 Bakgrund och platsbesok

Vid forsta besoket visade en kortare inspektion att Yrket 3 mestadels ar byggt av
prefabricerade betongdelar, forutom hisschaktet, som var svaratkomligt att undersoka.
Kontorsdelen bestér av prefabricerade envanings-hoga pelare, ssmmanbindande balkar,
samt bjidlklag av haldack. Befintlig dokumentation foreligger framst i form av
relationsritningar; nagra exempel aterfinns i Figur 32, Figur 33, Figur 34 och Figur 35.
Dessa omfattar dock inte detaljer om alla ingdende betongdelar eller anslutningar. Den
granskning av Yrket 3 som presenteras i denna rapport begrinsas till observationer pa
atkomliga delar, utan att gd in pa kontrollberdkningar av varje typ av konstruktionsdelar.

Figur 36 visar ritning over plan 3, dir en mindre del valdes ut for undersokning inom
pilotprojektet (se markering i figuren).
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Figur 32 Ritning som visar sydfasaden (Kélla: Fabege).
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Figur 33 Ritning som visar vastfasaden (Kalla: Fabege).
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Figur 35 Ritning som visar 6stfasaden (Killa: Fabege).
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Figur 36 Planlésning for vaning 3, Kv. Yrket 3. Planlésningen kan vara annorlunda idag jamfért med
ritningen.
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Innan inventering och kartlaggning genomférdes av RISE pa plats, sa gjorde NCC en
inventering och mangdning av de olika typerna av bjalklag, pelare och balkar. Resultatet
fran det arbetet aterges i Figur 37.

tomme Yrket 3

Balkar (méngdat frén centrum pelare) Osiker om balk eller ej | Bjilklag (mé fran centrum pelare)
gd _|sidaipdf Y 1,9m (st} |Bredd (sektion, m) 4,8m (45t x 1,2m) 6,0m (S stxt,2m)

Plan -1 5| - - - - - - 'Enga(m 95] 96] 97 192] 198 95 96[ 97 192 193
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Plan 1 7| 11 21 0| 0 5 11 Plan O (st} 3| 3 2 3| o 8 - 5 9

Plan 2 8| 19 30| - - - - Plan 1 (st} 31 - 6 2 |- -

Plan 3 B 10 18] ] " - ] Plan 2 (st] e a4 8 e - & #

Plan 4 10| 4 17] 1 1} - B Plan 3 (st} 3| E - 8 | & -

[Summa 61] 116 1| 1] 6 11 [Plan 4 (st} 2| 2] 6| | 6| |
[Antal sektioner (st) 12} E 6) 7|_so| 18 12 11| 13
[Haldack per sekdion (st] 2 3 3| 3 3| EEE 5 E

Pelare |sidaipdf Takhdjd (m) 0,4%0.4 (st) |Antalnéldid:.wmu s6| 28| 200 24] 28 150| 70| 60, 55 60

Plan 1 5] 27 a 14 2 1 4 46} 3

Plan 0 6| 3.5 33| - 2| | | 7

Plan 1 7| 32 18] 13| 35| -

Plan 2 8| 45 3| - 32
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Figur 37 Inventering och mangdning av bjalklag, pelare och balkar, utférd av NCC fran existerande
relationsritningar. Kalla: Fabege och NCC.
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4.2 Inventering och kartlaggning

Vid andra besoket undersoktes de prefabricerade betongdelarna — pelare, balkar och
bjalklagets héldack — okuldrt. Syftet var att kartligga uppbyggnaden, hitta eventuella
bompartier och skador (med hjalp av bomknackning), samt markera
armeringsstangernas placering (med hjalp av Georadar). Armeringens placering ar viktig
att kinna till innan man borrar ut betongprover fran byggnadsdelen, sa att inte sjdlva
provuttaget skadar armeringsstingerna. I Figur 38 visas de olika typerna av
betongelement som ingar i stommen och som har undersokts i detta projekt.

Figur 38 De tre prefabricerade betongelementen: balk, pelare och bjalklagshaldack.

Pelarna ar av typen envanings-hojd. En pelare undersoktes med hjilp av Georadar for
att markera placering av armeringsstangerna infor uttag av betongkarnor. Figur 39 visar
bade stdende armeringsstanger och byglar i pelaren. Fran vetskapen om armeringens
lage har plats for uttag av betongkiarna markerats, sd att det kan goras utan att skada
stangerna. Beslutar man sig for att aterbruka en viss typ av konstruktionsdel, bor en del
arbete laggas pa att méta armeringsstdngernas dimensioner.
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Figur 39 En pelare dar staende armeringsstanger och liggande byglar har markerats med svarta
streck (kartlagt med georadar). Plats for uttagning av betongkérna dr markerad med gulgron cirkel.

En balk undersoktes okuldrt och med hjélp av en geologhammare, i syfte att upptiacka
eventuella bompartier, samt med georadar for att identifiera armeringens position och
markera denna. Figur 40 visar en balk dir de befintliga byglarna har markerats pa ytan.

© RISE Research Institutes of Sweden



Figur 40 Balk med armeringsbyglar markerade med svarta streck (identifierade med georadar).
Plats for uttagning av betongkarna dr markerad med gulgron cirkel.

Bjalklaget undersoktes fran oversidan medan parketten fortfarande var pa plats. Syftet
med detta var att fa fram information om utformning av haldackselementen. Figur 41
visar gransen mellan olika haldiackselement (svarta heldragna linjer), de forspanda
kablarnas position (roda streckade linjer) och hélens placering (bla streckade linjer).

Figur 41 Resultat av undersokning av bjalklagshaldacken med georadar. Plats for uttagning av
betongkarnor ar markerade med gulgréna cirklar.

Figur 42 visar ett schematiskt tvirsnitt av ett hdldackelement sett fran kortsidan, med
dess olika dimensioner samt position for ingjutna spannkablar. De angivna siffrorna har
avlasts under skanning med georadar och de kan variera nagra millimetrar jamfort med
de verkliga dimensionerna. Dessa kan vara bra indata for att eventuellt hitta tillverkaren
eller utfora en kontrollberakning av elementens kapacitet.
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Figur 42 Schematisk bild 6ver dimensionerna pa haldickselementet. Siffrorna har tolkats fran
georadar och kan variera nagra millimetrar i verkligheten. Réda cirklar visar lage for tryckarmering
(6verkant) respektive spannarmering (nederkant).

Figur 43 visar utformning av upplagen for balkarna. Skanning med georadar gav
information om antal byglar, deras inbordes avstind samt tdckande betongskikts
tjocklek (dock har inte armeringsstangernas dimensioner bestamts).

Figur 43 Utformning av upplag for balk ovanfér pelartoppen.

Vid undersokningen markerades befintliga armeringsstinger och byglar samt att
tdckande betongskikt pa balk och pelare mittes upp. Tackskiktet var ca. 35 mm for
pelaren och ca. 30 mm for balken. Utifran observationer, matningar och skanningen av
balkens synliga delar, samlades foljande information om balken (Figur 44).
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Figur 44 Information om balk pa yttersidorna av byggnaden. Upplag for haldacken ar ca. 150 mm.
Mellan haldack och upplag finns ett visst mellanrum pa ca 50 mm (notera matt pa ovansidan,
250+150, som inte summerar till undersidans 450).
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4.3 Provuttag

Det tredje besoket dgde rum 2020-10-06, da RISE tog ut betongkarnor fran de olika
betongdelar som undersokts vid inventeringen och kartlaggningen. Dessa betongkarnor
granskades okulart, i syfte att bland annat identifiera synliga skador. Tre betongkarnor
fran respektive typ av byggnadsdel, dvs. pelare, balk och haldack, borrades ut och
lamnades till RISE betonglaboratorium i Stockholm, for forberedelse och provning.

Under arbetet med pilotprojektet blev det tydligare att det fran fastighetsidgarens
(Fabege) sida finns ett specifikt intresse for aterbruk av just halddck. Pa grund av detta
genomfordes ytterligare ett platsbesok (2020-12-18), denna géng av Mikael Klith fran
NCC, for kompletterande uttag av fem betongkarnor fran just héldack. Syftet var att
prova tryckhéllfasthet pa dessa och fa ett statistiskt battre underlag for bedomning av
just halddckens kvalitet. De kompletterande proverna fordelar sig pa ett ytterligare fran
det haldack varifran tre prover togs vid provtagningen 2020-10-06, de fyra andra fran
ett intilliggande haldack som inte tidigare provtagits (Figur 45).

Figur 45 Golvyta dar atta borrprover pa betong tagits ut fran tva haldack, dels vid tillfalle 2020-10-
06 ("tidigare haltagningar”), dels vid tillfalle 2020-12-18 (hal 1:1, 2:1, 2:2, 2:3 och 2:4. Foto: Mikael
Klath.

4.4  Provningilaboratorium

44,1 Okular granskning och tryckprovning forsta uttaget

Vid okular granskning av betongkéarnor uttagna vid forsta tillfallet (2020-10-06) var alla
intakta och utan synliga skador pa betongen. Resultat av betongens tryckhéllfasthet i
olika betongkonstruktioner visas i Tabell 19. Vid okulédr granskning av betongkarnorna
ritades en skiss av betongkidrnorna Gi tom G3, uttagna fran haldacken (Figur 46).
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Resultatet for G1 visar att betongens tjocklek 6ver hélen var ca 32 mm och pagjutningen
hade en tjocklek pé ca. 13 mm. Pagjutningen hade varierande tjocklek mellan 5—-13 mm
och har anvints som en avjaimningsmassa di haldicken har en Overhdjning efter
tillverkningen, pa grund av ojimnt antal spannkablar i tvarsnittet.

Ha“i(L ’ C‘r1

[ Vas, Wine \0 (Fapatne ] 110
T| 2 i‘l I u0

Lstl. | —
!

Figur 46 Uppritade vyer pa betongkarnorna G1, G2 och G3. Gront dr betong, blatt dr pagjutning och
rosa ar frigolit. Dimensionerna i mm.
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Tabell 19 Resultat av betongens tryckhallfasthet - pelare, balkar och haldack

Mirkning Diameter Hojd Densitet Brottlast | Tryckhallfasthet
d h p F e
(mm) (mm) (kg/m?) (KN) (MPa)
P1 70,3 69,9 2340 252 64,9
P2 70,6 69,7 2330 198 50,4
P3 70.4 69.7 2340 169 434
Bl 70,5 69.7 2350 223 56,9
B2 70,4 60.8 2410 217 53.6
B3 70,4 69.8 2410 249 63.9
Gl 44.8 28,7 2340 135 74,5
G2 48.0 28,6 2330 88,4 41,7
G3 48.3 289 2320 134 62,4

Resultat av tryckhallfasthetstesterna visar att betongen har en godkand héllfasthetsklass
trots stor spridning hos haldack och pelare. Spridningen i tryckhallfasthet kan harrora
fran tillverkningen, men dven ballastens grovlek kan ha inverkan vid provning av sma
provkroppar.

4.4.2 Okular granskning och tryckprovning andra uttaget

Vid okular granskning av betongkarnor uttagna vid andra tillfallet (2020-12-18) var alla
intakta och utan synliga skador pa betongen (Figur 47). Dimensioner, uppskattad
maximal stenstorlek och anmarkningar pa inkomna betongkirnor uttagna vid andra
tillfallet presenteras i Tabell 20.

Resultat av betongens tryckhéllfasthet i haldack visas i Tabell 21. Dar har ocksa
resultaten fran haldack fran forsta provtagningen lagts in, si att resultaten ar direkt
jamforbara.

Tabell 20 Okular granskning av betongkarnor uttagna vid andra tillfallet

Prov Diameter (mm) Langd (mm) Max stenstorlek (mm) | Anméarkning

1:1 54 50-86 22 Pagjutning 15 mm

2:1 54 62 17 Pagjutning 9 mm

2:2 54 46- 66 20 Pagjutning 11 mm
Cellplast

2.3 54 77 21 Pagjutning 13 mm

2:4 54 96 19 Pagjutning 8 mm
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Figur 47 Foto av de fem kompletterande betongkarnorna fran haldack.

Borrkiarnor med langd:diameter-forhallande pa 2:1 eller 1:1 och en diameter > 75 mm
rekommenderas i SS-EN 13791:2019 (Bedoémning av tryckhallfasthet 1 fdrdiga
betongkonstruktioner och fortillverkade betongelement). Vidare foreslas att borrkarnor
med diameter 50 mm far anvindas om man av praktiska skil maste undvika armering.
Detta medfor att spridningen i resultaten 0kar och detta i synnerhet nar stenstorleken ar
storre 4n 16 mm. I detta fall s valdes borrkdrnor med diameter 50 mm p.g.a. bjilklagens
geometri. Vid den okuldra granskningen sa noterades det att maximal stenstorlek var
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storre en 16 mm. Detta kan forklara den relativt stora spridning man kan se i Tabell 21;
tryckhallfasthet varierar dar mellan 41,7 och 74,5 MPa, med ett medel pa 61 MPa.

Tabell 21 Resultat av betongens tryckhallfasthet - kompletterande fran haldack

Markning Haldzck nr Diameter Hojd Densitet | Brottlast | Tryckhallfasthet
(mm) (mm) (kg/m3) (kN) (MPa)
Yrket 2:1 54 50 2390 133 58,6
Yrket 2:2 5 54 49 2370 151 67
Yrket 2:3 54 50 2370 159 69,5
Yrket 2.4 54 49 2380 160 70,1
Yrket 1:1 54 50 2340 102 45,1
G1 1 44,8 28,7 2340 135 74,5
G2 48 28,6 2330 88,4 41,7
G3 48,3 28,9 2320 134 62,4
Medelvarde 61
Standardavvikelsen +11

4.5 Resultat och analys

4.5.1 Uppskattning av tryckhallfasthet for strukturell
bedémning av haldackselementen vid valt omrade

Eftersom provet markt G2 i Tabell 21 visar ett tryckhéllfasthetsviarde som ar ca 20 MPa
lagre dn medelviardet, s anviands Grubbs test (Ekvation 1) for att avgora om detta
resultat ar en statistisk avvikare (outlier). Det ligsta testvirdet kan betraktas som en
outlier om foljande villkor uppfylls:

Ekvation 1 M > G,

Jem = 61 MPa (medelvdirde av de dtta tryckhdllfasthetsresultaten)
feiow =41.7 MPa (tryckhallfasthetsresultat for prov G2)

s = 11 MPa (standardavvikelsen for tryckhdllfasthetsresultaten)

Gy = 2,274 (kritiskt virde for Grubbs test med signifikansniva 1%, ur tabell)

fc,m - fc,low

S

=1,731

D4 detta virde ar lagre an G, sa kan inte tryckhallfastheten for prov G2 anses vara en
oulier.
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Enligt SS-EN 13791:2019 kan den karakteristiska tryckhallfastheten (karakteristiska
vardet i det har fallet motsvarar ett "1agstavarde” i tryckhéllfasthet, som maximalt 5 % av
populationen far understiga) for strukturell bedomning uppskattas enligt féljande. Det
lagsta vardet av:

Ekvation 2 fex = fem — knS

fex = karakteristiskt vdirde for tryckhallfasthet
Jfem = 61 MPa (medelvdrde av de datta tryckhallfasthetsresultaten)
s = 11 MPa (standardavvikelsen for tryckhdllfasthetsresultaten)

k, = konstant fran tabell 6 1 SS-EN 13791:2019

Ekvation 3 f(;_k = fc,low +M

fe1ow =41.7 MPa (tryckhallfasthetsresultat for prov G2)
M = konstant fran tabell 7i SS-EN 13791:2019

Det maste papekas att forutom att proverna ska komma fran ett mindre testomréade sa
ska nedanstaende kriterier vara uppfyllda enligt SS-EN 13791:2019, for att uppskatta den
karakteristiska tryckhéllfastheten for strukturell bedomning med Ekvation 2 och
Ekvation 3.

Minst:

e  3tta tryckhallfasthetresultat utférda pa borrkarnor =2 75 mm i diameter, eller
e tolv tryckhallfasthetresultat utférda pa borrkarnor med diameter 50 mm, dar
betongens storsta stenstorlek ar <16 mm.

For elementen i det valda omrédet (Figur 36) skulle den karakteristiska
tryckhallfastheten var det minsta vardet av:

Ekvation 2 for = 61—2%11 =39 MPa

Ekvation 3 fex = 41,77 + 4 = 45,8 MPa
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Baserat pa analysresultat och berdkningar, s& bedoms betongkvalitén ligga nara
tryckhallfasthetsklass C40/50. Denna ska dock anviandas med forsiktighet, eftersom
inget av de tva kriterierna ovan ar uppfyllda, dvs. storsta stenstorlek ar >16 mm och
minsta provstorlek ar <75 mm (diameter borrkiarna).

4.5.2 Teoretisk spanningsforlust i haldacksplattor

For att oka spannvidden hos ett héalddcksbjilklag och pa grund av betongens laga
draghallfasthet, sa forspanns detta med spannstil. Spannstélet placeras i tvirsnittets
underkant och det innebar att undersidan trycks ihop vid avspanning och att elementet
kroker sig uppat (Figur 48).

Prestressing steel

Tensioning and casting bed

!

v

Tensioning of prestressing steel , £;,=€pos

W

Casting of concrete, E-.=0

Y Shortening of element

—J L.

Detensioning, the prestressing force is transferred to

f Cuftting of steel

the composite member | Ag p= A&,

Figur 48 Tillverkning av haldick [Engstrom, "Design and analysis of prestressed concrete
structures,” Chalmers University of Technology, G6éteborg, 2011]

Med tiden minskar forspanningskraften i armeringen med ungefar 15—20 %, dels pa
grund av betongens krypning och krympning, dels pa grund av relaxationen i spannstélet
[Engstrom, “Design and analysis of prestressed concrete structures,” Chalmers
University of Technology, Goteborg, 2011.]. Om dessa forspanningsforluster blir for stora
sa kan konstruktionens biarande forméga aventyras. Ett exempel pa berikning enligt
Eurokod, av spanningsforluster efter ca 40 ar for ett vanligt forekommande haldack
(HD/F 120/27), ges i Bilaga 1. Berdkningen visar att med hansyn till de antagande som
gjorts sa har forspanningskraften minskad med 17%. Antagandena i berdkningen har
anpassats att i mdjligaste mén efterlikna forhallandena i pilotobjektet Kv. Yrket 3.
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4.6 Slutsatser

Den betong som undersokts haller sannolikt en tryckhéllfasthetsklass C40/50. Da endast
en (1) pelare och en (1) balk har provats, sa far resultaten anses ge en preliminar
indikation pd betongens kvalitet. I en tillstindsbedomning for aterbruk dar hela
besténdet avses, bor provtagningsplan utokas for att vara representativ.

Tryckhallfasthetsklass for betong i hildack har uppskattats till ungefar C40/50, baserat
pé resultat frdn tva haldack. Storlek pd borrkidrnor i relation till storsta stenstorlek i
ingdende ballast gav dock inte optimala provningsforhéllanden, varfor tolkningen far
goras med viss forsiktighet och ses som preliminir, om hela bestandet avses.

Haéldack har en forspanningskraft i spannarmeringen, som ar dimensionerad efter
haldackets spannvidd och den forviantade lasten. Med tidens gang sker en relaxation i
stélet och forspanningskraften minskar. For de haldack som undersokts i detta projekt
sa har den teoretiska spanningsforlusten efter 41 ar berdknats till 17%. Berdkningen
bygger dels pa indata fran platsundersokning och laboratorieprovning (dimensioner,
tryckhallfasthetsklass), dels pa flera antagande, sisom armeringens dimensioner och
forspanningskraft direkt efter tillverkning, samt betongens krympning och krypning.
Detta ar information som kan fas fréan tillverkarens produktspecifikation eller liknande
dokumentation, men da sddan saknas maste antagande goras, som i sig leder till
osdkerheter i berdkningarna. Beridkningens resultat kan dock verifieras genom
bojhallfasthetsprovning av helt hdldack, efter att sidant demonterats.

Vid en skarp tillstindsbedomning for aterbruk tas en provtagningsplan fram, baserad pa
vad som framkommit i kartlaggning och okuliar bedomning av byggnadsdelar (med eller
utan icke-forstorande provning). Om analyserna uppvisar en stor spridning i resultat, sa
maste i regel provningen kompletteras, for att fi en battre bild av byggnadsdelarnas
kvalitet.

Generellt giller att ju mer som finns i form av relevant dokumentation fran byggnaden
och dess byggnadsdelar och material, tex ritningar och produktspecifikationer frén
tillverkare, desto mer sparar man i regel in i behov av dyra provningar och analyser. Med
ratt och tillforlitlig dokumentation och sparbarhet, kan mer adekvata berdkningar och
antagande om hur byggnadsdelen eventuellt har ”aldrats” goras. I brist pa
dokumentation kravs i regel fler antagande och utokade testprogram, jamfort med om
sddan funnits. Man sparar alltsa kostnader och tid for detektivarbete och tester, om man
har god dokumentation om byggnadsdelar och byggnad.

Den betongkvalitén som tagits fram giller endast for byggnadsdelen pa sin plats i
byggnaden, men sé linge den inte skadas vid demontering, hantering, transport och
lagring, sa bor betongkvalitén vara den samma nér den ska fogas in i ny byggnad och
aterbrukas. En kontrollrutin som sikerstiller detta bor dock tas fram, innan
demonteringen paborjas.

Vad giller betongens “livslingd”, s maste denna ses ur perspektivet bestandighet och
darmed vad betongen historiskt varit utsatt for. Vid exponeringsmiljo Xo (normal
inomhusmiljo) finns inga direkta “aldringsrisker”. Om elementet daremot exponerats
mot strangare miljoer under sin livstid, tex om det ror sig om en fasaddel som exponerats
mot vider och vind eller en inomhusdel i restaurang- eller industrimiljo, sa kan olika
typer av nedbrytningsmekanismer ha varit verksamma och skadat betongen. D4 kan
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betongens ”livslangd” ha paverkats. De stomdelar som undersokts i detta projekt har
enligt fastighetsagaren under hela sin livstid bara varit i inomhusmiljé och med kontor
som verksamhet, varfor riskerna for skadlig exponering far anses vara minimala.

Det ska ocksa fortydligas att det som gjorts i foreliggande arbete med Kv. Yrket 3 ar inom
ramarna for ett forsknings- och utvecklingsprojekt, med syftet att utveckla en metod for
kvalitetsbedomning for aterbruk. I foreliggande projekt har endast Steg 1 tom 5 i den
metoden testats, dd demontering av pilotobjektet d&nnu aterstar.

Om delar fran en betongbyggnad inte avses aterbrukas, si bor de istillet tillvaratas
genom Aatervinning. For att bibehélla hogt tekniskt och ekonomiskt virde, maste
materialfraktionerna hallas sa rena som mojligt. Betongdelar bor rivas eller demonteras
och hanteras separat, s krossning av dessa och magnetseparation leder till nastan rena
betong- och stalfléden. Det finns dtervinningsaktorer som tvattar och siktar upp krossad
rivningsbetong till &tervunnen ballast, som kan anviandas tex i vagar eller vid tillverkning
av ny betong. Den atervunna ballasten méste analyseras och CE-mairkas i enlighet med
SS-EN 12620 och dessutom behover man hitta en aktor som ar villig ta emot materialet.
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5 Process for beddmning av
aterbrukspotential

Summerat ser stegen ut enligt foljande (se ocksa Figur 49):

Inventering/kartliggning

Okular besiktning och icke-forstérande provningar

Beslut om fortsatta atgarder

Forstorande provning

Rapport med analyser och rekommendationer for dterbruk
Kontroll efter demontering och verifiering av prestanda

AL S

Det ar viktigt att forsta att med forstorande provning avses sadan provning som innebar
att skador uppstar i byggdelar eller material, men inte att de tappar sin funktion i
konstruktionen. Skadan ar vanligtvis av estetisk art och kan lagas om den forvantas ge
skadliga effekter pa sikt. Icke-forstorande provning a andra sidan, ar sddan provning
som inte lamnar nigra marken efter sig. Den dverkan som dsamkas beror pa det specifika
fallet, men tumregeln ar att den ar obefintlig eller liten i steg 1 och 2, liten till mattlig i
steg 4 (om behov av provning foreligger).

Optimalt utfors denna process efter lattrivningen, dd inventarier, ledningar och ytskikt
har inventerats och plockats ut. Det blir d& lattare att komma &t och inspektera skick pa
stommen och andra blottlagda delar av huskroppen.

Forstérande provning

Okular besiktning/Icke
forstorande provning

Inventering/Kartlaggning

Figur 49 Strategi for tillstdndsbedémning av byggnad for mojlighet till aterbruk.

5.1 Steg1-Inventering/kartlaggning

Metod: genomgang befintlig dokumentation (tex olika typer av ritningar och rapport fran
materialinventering), samt platsbesok.

Byggnaden inventeras och kartliggs med fokus pa material och konstruktionsdelar. En
preliminar mangdning av olika konstruktionsdelar gors; denna verifieras i Steg 2. I en
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vanlig tillstdndsbedomning fokuseras genomgang av dokumentation framst till att skapa
sig en bild av den barande konstruktionens verkningssitt. Detta for att bedoma den
eventuella skadans inverkan pa den barande konstruktioners sikerhet och funktion. Nar
det giller aterbruksinventering dir en vanlig tillstindsbedomning kan vara en del sa
tillkommer en kartliggning som ska inkludera en méangdberdkning och
konstruktionsdelars demonterbarhet. Ett exempel pa en sddan inventeringsmatris visas
i Figur 50. Givetvis ska det bade vid en vanlig tillstindsbedomning och vid en
aterbruksinventering ingd upplysningar som nar en byggnad uppfordes, anvandning
genom aren och eventuella ombyggnationer. Vissa delar av inventeringsmatrisen
kompletteras vid en okularbesiktning t.ex. befintligt skick.

STALBALKAR
LITTERA {?Tlm) TYP | ANT L‘?CI\:SD AR {OSKKL:I(;':T) EXPONERING A\-If—;‘t\Dl\ll(I?)AN'TIEG DEMONTERING
B1 H=300|I-balk| 2 2230 1800-tal QOsdker Inomhus kontor, lager Latt
B2 H=300|I-balk| 2 360 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B3 H=300|I-balk| 1 200 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt
B4 H=175 | I-balk | 1 300 1970-tal Ok Inomhus kontor, lager Latt

Figur 50 Exempel pa inventeringsmatris.

5.2 Steg 2 - Okular besiktning

Metod: platsbesok diar byggnadsdelar, material och konstruktionslosningar
okuldrbesiktigas, dvs sddant som &r synligt for blotta 6gat noteras och dokumenteras,
samt eventuellt provas med icke-forstorande metoder. Mangdningen fran Steg 1
verifieras.

Bedomning av materials och byggnadsdelars skick. Den uppstillda inventeringsmatris
som bygger pa ritningar och annan dokumentation gas igenom pa plats for att notera
eventuella avvikelser och faststilla befintligt skick. Om tillgang till dokumentation om
byggnaden ar bristfallig uppfors inventeringsmatrisen pa plats vid den okuldra
besiktningen. Vid faststillandet av befintligt skick noteras och dokumenteras allt som ar
synligt, tex sprickor, fuktskador osv. Vidare kan man komplettera med icke forstérande
provning och mindre &verkan (tex borrning av mindre hal).

5.3 Steg 3 - Beslut om fortsatta atgarder

Avstamning av resultat fran de forsta tva stegen och genomgéng med uppdragsgivare,
dar eventuella kompletterande tester och andra atgarder foreslés.
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54 Steg4 - Forstorande provning

Metod: Kompletterande provuttag och provning av olika egenskaper i laboratorium.

Man kommer aldrig undan forstérande provning helt vid en tillstindsbedomning. Syftet
med icke forstorande provning dr att minimera omfattningen av den forstérande
provningen. I princip sa mater en icke forstorande metod en signal pa en fysikalisk
egenskap som indirekt kan kopplas tex till en mekanisk egenskap. Man maste alltid med
hjalp av forstorande testning (tex borrkarnor frdn aktuell plats) etablera en empirisk
relation (kalibreringsmodell) mellan den icke forstorande matningen och den
materialegenskapen som man ar intresserad av. Det existerar tyvarr inga universella
kalibreringsmodeller da flera andra faktorer kan paverka maitningarna, tex,
betongssammansattning (mangd/storlek pa Dballast), relativ fuktighet eller
armeringstéthet.

5.5 Steg5 - Rapport

Analys och rekommendationer for det som kan ateranviandas och for atervinning av
sddant som inte bedoms mojligt att dteranvanda. Rekommendationer for hur de olika
konstruktionsdelarna kan anvandas och i vilken exponeringsmiljo. Forslag pa
demonteringsteknik och hantering.

Rekommendationer pd hur de hela byggnadsdelarna kan testas niar de val har
demonterats, for att verifiera teknisk kvalitetsbedomning baserad pa platsundersokning,
icke-forstorande provning, analys i laboratorium, samt berdkningar. Bor dven innehalla
anvisningar till hur konstruktionsdelarnas skick ska granskas efter demontering och fore
installation i ny byggnad, for att sikerstilla att delarna inte skadats eller pd annat sitt
forlorat i prestanda vid demontering och hantering.

5.6 Steg 6 - Kontroll efter demontering och
verifiering av prestanda

Metod: Aterupprepning av Steg 2 tom 4, enligt rekommendation given i Steg 5, for
verifiering av teknisk prestanda och sdkerstilla att byggnadsdelar inte skadats i
hanteringen.

Kan utforas genom okular besiktning av alla demonterade byggnadsdelar, anvandning
av adekvat icke-forstorande metod, samt forstorande provning av statistiskt urval,
baserat pa tex homogenitet i material, byggnadsdelens komplexitet och variationen i
resultat frdn okuldr besiktning och icke-forstérande provning.
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Bilaga 1. Berakningsexempel
kvarvarande spannkraft i prefabricerade
HD/F bjalklag efter 41 ar

1. Grundforutsattningar

Haldack (HD/F 120/27) ingdende i kontorsbyggnad (inomhusmiljo i uppvarmda lokaler,
RH ~50%), dvs exponeringsklass Xo (finns inga nedbrytningsmekanismer).
Dimensioner: 9500 x 1200 x 265 [mm]

265

1200

4
4

\4

Material

Betong
Normalhardande cement

Haéllfasthetsklass C45/55 (antagen)
Karakteristisk tryckhéllfasthet, f.« = 45 MPa (indata fran Eurokod 2)
Betongens E-modul, E. = 36 GPA (indata fran Eurokod 2)

Tvarsnittsparametrar (Indata fran "Bygga med prefab”, Betongelementforeningen)
Troghetsmoment, I. = 1,34+103 m4
Tvarsnittsarea, Ac = 0,16 m?2

Relaxationsklass 2

Karakteristisk dragspanning (brott), for = 1860 MPa

E-modul, E, =195 GPa

Atta stycken 7-tradig spinnlina @p13mm  (Antagen)
Tvarsnittsarea, A, =100 mm?
Forspanningskraft/lina, P; =100 kN  (Antagen)
Stalspanning vid uppspanning, op; =1000 MPa

Total spanningskraft, Pt = 8 st x 100 kN/st = 800 kN
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2. Tidsberoende spannkraftsforlust

Den spannkraft som uppkommer vid tillverkning av forspanda betongelement minskar
med tiden, pa grund av betongens krympning och krypning samt stélets relaxation. Den
totala spannkraftsforlusten efter ldng tid kan berdknas enligt SS-EN 1992-1-1:2005
(Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner — Del 1—1: Allménna regler och
regler for byggnader):

Ep
gcsEp + 0,840, + m(p(t, to) * Ocop

E, A A
p._P Ac 2
ECm AC (1 + IC ZCP) [1 + 0;8(,0(t, to)]

APcisir = Ap " A0y chsir = Ap
1+

APeisir = spannkraftsforlusten pa grund av krympning, krypning och relaxation
A, = spannarmeringens tvirsnittsarea

A. = betongens tvirsnittsarea

AOCp, crsir = spanningsforlusten pa grund av krympning, krypning och relaxation
€cs = total krympning

Aopr = relaxationsforlusten

E, = armeringens E-modul

Eem = betongens E-modul

o(t, to) = kryptalet vid aktuell tidpunkt

Oc,QP = spanningen i betongen pa spannstalets niva (langtidslast)

L. = betongens yttroghetsmoment

Zep = avstdnd mellan spAnnarmering och betongtvarsnittets tyngdpunkt

3. Spannstalets relaxation

Relaxationsklass 2 (ldgrelaxation) (Enligt Eurokod 2)

£ \075(1-1)
Ady, = 0p; - 0,66p1000 - €7 (_) 1

1000
Opi = 1000 MPa
P1o00 =25% (Enligt Eurokod 2)
Tid efter uppspanning, t = 359 160 h (41 ar)
1 (0pi/ for) = 0,538
AOpr = 16,9 MPa
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4.Betongens totala krympning

Berakning av betongens totala krympning, .

Ecs = €ca T €ca
Uttorkning, &.q
Ecd = .Bds(t' ts) ' kh “€cd,0

- ; = )
Tidsfunktion Bas(t.ts) = 0 0avi3

Betongens alder, t = 14965 dagar (41 ar)

Héardningstid, t; = 28 dagar (Antagen)
Koefficient beroende pa tvirsnittets geometri, kx = 0,9 (Indata Eurokod 2)
Fiktiv storlek, ho = 2A./u =133,3 mm

Tvarsnittets omkrets som kan torka ut, u = 2 x 1200 mm

Bas(t, ts) = 0,996

Ecd,o = 0,40 %o (Indata Eurokod 2)
Uttorkning, &.q = 0,359 %o

Autogen krympning, &cq(t)

Autogen krympning vid en viss tid Ecq(t) = Bas(t) * £cq(0)

Slutlig autogen krympning Eca(®) = 2,5(f — 10) - 107° = 0,088 %o
Tidsfunktion Bas(®) =1 — e(-02t°) =1

Autogen krympning, €cq(t) = 0,088 %o

Betongens totala krympning, &.s = 0,446 %o

5. Betongens krypning

Krypning ar beteckningen pd den tidsberoende deformation, som uppstdr under
kvarstdende last. Krypningen brukar uttryckas med hjilp av kryptalet ¢. Kryptalet
bestams av betongens alder vid pélastning t,, elementets dimensioner, det omgivande
klimatets relativa luftfuktighet, betongens sammanséttning och lastvaraktighet.

Med foljande antaganden kan det slutgiltiga kryptalet (¢p(, to)) berdknas enligt den
grafiska metoden nedan, tagen fran Eurokod 2.

to = 3 dagar
ho =133,3 mm
Betongens hallfasthetsklass = C45/555
(p(ooa to) =2,6
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5.Spanningen i betongen pa
spannstalets niva (langtidslast),

Spanningen i betongen pa spannstalets niva (langtidslast) — o.qor — kan berdknas med
hjalp av Naviers formel:

— Pi,tot _ Pi’tot'e M
Ocop = ==, — . YTV
Total forspanningskraft, P;tot =100 kN/st x 8 st = 800 kN

Avsténdet fran spiAnnarmering till tvarsnittets tyngdpunkt, e = (265/2) — 30 = 103 mm
y-koordinaten for den punkt dar spanningen ska berdknas, y = 133 mm
Dimensionerande moment vid kvasi-permanent lastkombination, M

. L2
M = 9
8
Dimensionerande kvasi-permanent lastkombination, qq

qa = 1,0G, + 1,01, 0y

Permanent last (egenvikt HD/F), Gx = 4,44 kN/m
Variabel last (nyttig last), Q« =3 kN/m
Lastkombinationsfaktor, y. =0,3

qd = 5,34 kKN/m
M = 60,24 KNm
OC,Qp =-7,15 MPa

Den totala spannkraftsforlusten pa grund av krympning, krypning och
relaxation efter 41 ar ar:

APcisir = 135,5 KN dvs en minskning med 17 % av den ursprungliga
uppspinningskraften pa 800 kN.
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