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Sammanfattning

Det blir idag allt viktigare att tdnka héllbart, inte minst inom byggbranschen.
Klimatmaél, ekonomi och resursforbrukning &r en del av de faktorer som bidrar till
att branschen maste styras mot ett cirkulért forhallandesétt. Det finns en potential 1
de stora mingder flerbostadshus frén miljonprogrammet som planeras att byggas
om eller rivas. Det saknas dock praktiska 16sningar pa hur detta gors, det saknas
aven kunskap samt kompetens inom aterbruk. Denna undersékning kommer att
utreda hur en ny byggnad kan konstrueras med dterbrukad betong kombinerat med
KL-trd, genom att analysera strategier for demontering, forband samt ta fram
konstruktionslosningar.

Studien innehéller en metod del didr berdkningar och programvara beskrivs, en
teoridel dédr strategier for demontering, montering och féorband samlats in. Resultatet
presenterar de konstruktionslosningar som tagits fram samt resultatet av berdkningar
som gjorts, slutsatsen blev att konstruktionen héller med hénsyn till barighet. I
diskussionen skriver forfattarna om mojliga strategier for dterbruk och de metoder
och resultat som erhéllits. Forfattarna diskuterar dven kring social héllbarhet och

cirkulir ekonomi.

Nyckelord: Héllbarhet, Aterbruk, Betong, KL-trdi, Cirkulir ekonomi, Social
hallbarhet, Deponi, Konstruktionsstandarder



Abstract

Sustainable thinking is becoming increasingly important, not least in the
construction industry. Climate targets, economy and resource consumption are
factors that contribute to the need to steer the industry towards a circular approach.
There is potential in the large number of apartment buildings from the Million
Programme that are planned to be rebuilt or demolished. However, there is a lack of
practical solutions on how to do this, as well as a lack of knowledge and expertise
in reuse. This study will investigate how a new building can be constructed with
recycled concrete combined with CLT, by analyzing strategies for dismantling,

joints and developing design solutions.

The study contains a method where calculations and software are described, a theory
where strategies for disassembly, assembly and connections are collected. The result
presents the design solutions that have been developed and the results of the
calculations made, the conclusion was that the design works with regard to load-
bearing capacity. In the discussion, the authors write about possible strategies for
reuse and the methods and results obtained. The authors also discuss social

sustainability and circular economy.

Keywords: Sustainability, Reuse, Concrete, CLT, Circular economy, Social
sustainability, Landfill, Construction standards.

II



Forord

Detta examensarbete pd 15 hogskolepodng dr den avslutande delen till byggteknik
hogskoleingenjoérprogrammet pa Hogskolan Dalarna.

Ideen till detta examensarbete togs fram tillsammans med Tyrens AB dér vi fick
tillgang till olika program och dokumentationer for att utfora var undersékning pa
bista sdtt. Vi vill tacka Daniel pd Tyrens for sitt ovirderliga stod under arbetets
gang. Vi vill dessutom tacka vara handledare Alaa Khadra pa Hogskolan Dalarna
som hjilpte med strukturen av rapporten.

“Dwell on the beauty of life. Watch the stars, and see
yourself running with them. Think constantly on the
changes of the elements into each other, for such
thoughts wash away the dust of earthly life.” - Marcus
Aurelius, Meditations. 171-175 AD.

Bewnik Folwbeng & Wor Beinal

I


https://www.goodreads.com/work/quotes/31010

v



Innehallsforteckning

SamMMANTAtINING ...cc.vvieeiiieciie e e e e e e eae e eens I
ADSIIACE ...ttt ettt ettt et st h et ettt et ente b enteas II
FOTOTA. ..ottt ettt sttt e es I
Lo INIEANING ..eeiiiieiie ettt ettt s ebeeaee s 1
LT BaKgrund ......oocoioiiiiiiiiieeie ettt 1
L2 Syt e et 4
1.3 FrageStAllNINg .....cc.eeeeiiieiieeiee ettt e e e 4
1.4 AVEIANSNING ..eiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et e et esae e bt esaaeeseesabeenseessneenseens 4

2 Tidigare fOrsKNING.......c.ccovieriieiiiiiiieiiecie ettt ettt et e e e e eseaeesbeeennes 5
K 1cTe) o (OO OO OO P USRS OU PO PRUPP 8
3.1 Potentialen for aterbruk av betong ..........ccoecvveriiiiiieniiieieeieeieee e 8
3.2 Konstruktionsstandarder .............coceeriiriiiniiniiinieieiceeeeeeee e 10
3.3 RIVIINEGSODIEKL ..o e 11
3.4 DEMONLETING .. .eevieeiiieiieeiieeiteeteeieeeteesteeeteeaeeseseeseesabeeseessseeseessseenseennnes 13
3.4.1 Metoder fOr deMONLEIING .......c.eeevierireriieeiieeie ettt ee e 13
3.4.2 Aterbruk Kontra Atervinning...............cceoeuevevevereeeeeeereseeesesessenenns 13
3.4.3 Design for Aterbruk .........coocviiiiiiiiiiieeee e 14
3.4.4 EKONOMI ...ttt s 14

3.5 RODUSTNET ..ottt e e e eeaneeen 15
3.6 Forband och SKIUVAT.........cccoovuiiiiiiiiiiiiieccceee e 16
3.6.1 VINKEIDESIAG. .....cocviiiiieiieiiecieece et 16
3.6.2 TTASKIUV ..o e 17
3.6.3 BELONZSKITV ..euviiiiiieiieciieiie ettt ettt et 17
3.6.4 EXPANAETrSKIUY ...cccviiiiiiiiiiiiieiiecie ettt ettt 18

3.7 HAltagningSmMeELOAET .....c.uvieeiiieeiieeeieeeieee ettt e en 19
3.7.1 VAZESAGNING......oiiiieiiiiiieiieeiteeie et eite et eere e e eaeebeessaeeseesnaeenseesnnas 19
3.7.2 BIOCKSAZNING......cccvieiiieiieiieeieeeie ettt ettt eveeseee e ssreeteeenneeneeennas 19
3.7.3 SPATSAGNING ..ccuvveeeiiieeiieeeiieeetteeete e et e e e teeesteeesreeeesaeeeenreeesnseeennseeennns 20

3.8 Fréan deponi till Aterbruk..........ccceeviiiiiiiiiiiiieiee e 21

4 MO e 22
4.1 Metod Sammantfattning..........cceeeveeriierieeiiienie ettt 22
4.2 HJAIPMEAECL ...ttt e 24
4.2.1 MathCad.....cccuviiiiiieciie e e areeen 24
4.2.2 REVIE 2023 1ottt st 24
4.2.3 Dimensioneringstabeller ...........cceeevieeriieeiiieeieecee e 24



7

4.2.4 CONCTELE COIUIMI et a e e 24

4.3 Referensbyggnad. .........ccceeviiiiiiiiieiieieeieee et 25
4.3.1 TakKONStrUKLION ...c..eeuiiiiiiiieiieieiecee e 27
4.3.2 VAEKONSUKLION ... .uiiiiiieeiiieeeiieeiee et e et e eee e veeesveeesveeesaeeeeaveeens 27
4.3.3 BjalklagskonStruKtion ...........ccccueevuieeiieiieniieieeie e 28

4.4 Lastnedrakning ........cccveevvieiiiiiieiieeiceeie ettt 29
4.4.1 Lastfordelning & Linjer for lastnedrakning...........ccceeevveeeceeeeceeennenn. 29
4.4.2 SNOLAST ...c.eeetieiiiieeteeee e 32
4.4.3 VINAIAST ..o e 33
4.4.4 Nyttig last & €entyNgder.......ccceeeviiieiieeeieeeiee et eee e 34
4.4.5 LastkOmMbBINAtION. .......ceeeiiieeeiieeciieeeiee et e eeeeeeee e reeeereeesveeesaeeeeaveeens 35

4.5 Kontroll av DArIGhet .........occvviiiiiiiiiieieiece et 36
4.5.1 Metod fOr berakningar............ccccvveeeieeeiiieeiee et 36
RESUILAL. ...ttt e en 37

5.1 Resultat fran berdkningar ............cccceeviieiiiiiieiet e 37

5.2 KonsStruKtionSAESIZN......cecuvieiieeiieiieeie ettt ettt ettt seaeesee e 39
5.2.1 Generell utformning.........ccceeeveeeeiieeiiieeeeee e 39
5.2.2 BArande €lement...........c.ccccuvieeiiiieiiiieeiiee e 39

5.3 Héltagning och demonteringsmetoder ...........ccceeeveerieriieniienieesie e 41
5.3.1 HAIAGNING ...ceevvieeiiie ettt ettt ettt e e e e enseeenseeenens 41
5.3.2 DemonteringSMEtOAET .........ceevierueeeiiieiieeieesie ettt et 41

54 FOTDANG ..ot e 42

5.5 Potential fOr Aterbruki...........cooeeiiiiiiiiiieeeeeee e 43
DISKUSSION ...eeitiiieiiieeiee ettt e e e e ree e s bee e e beeesabeeesaseeennseeans 44

6.1 ReSUltatanalys .......cccueeeiiieiiieeiee et 44
0.1.2 DEMONLETING. .....eeeuvieiieeiieiieeieeeiee et eeite et e seeeeseeseaeenbeessseeseesnseenseesnnas 44
6.1.3 Forband och SKIUVAT..........ccoeoiiiiiiiiieiecceeeeeee e 45
6.1.4 KonstruktionSdeSi@N.......cccvieeuiieeiieeeiiee et esieeeeiee e eree e e 45
6.1.5 BEraKNINGAT ....ccueiiiieiiiiiieiieeitece ettt et 46

6.2 Forbéttringsmojligheter inom byggbranschen ............cccooeieviieiieniiencenen. 46

6.3 Begransningar 1 StUAICN..........ecevuieeeiiieeiiee ettt vee e evee e e ea 47

6.4 Undersokningens anviandbarhet 1 praktiken............coccooveiiniinininicnnnn. 47

0.5 CirkKular €KONOMI .....cevvieiiiiieiieie ettt 48

6.6 Social hAlIbarhet............cooiiiiiiiii e 48

6.7 Fortsatt undersOKNING..........cceeiiieiiiiiiieiieee et 48
STUESALSET ...ttt ettt ettt ettt sb et et e bt et seee et enteas 49

VI



8 R ETEIENSIISIA e e 50

VII






1.Inledning

Det blir idag allt viktigare att tdnka héllbart, inte minst inom byggbranschen.
Klimatmal, ekonomi och resursforbrukning ar en del av de faktorer som bidrar till
att branschen maste styras mot ett cirkulirt forhallandesitt. Det finns en potential 1
de stora mingder flerbostadshus frdn miljonprogrammet som planeras att byggas
om eller rivas. Det saknas dock praktiska l6sningar pa hur detta gors, det saknas
dven kunskap samt kompetens inom aterbruk. Denna undersdkning kommer att
utreda hur en ny byggnad kan konstrueras med aterbrukad betong kombinerat med
KL-trd, genom att analysera strategier for demontering, forband och

konstruktionsldsningar.

1.1 Bakgrund

Samhillsbygnadssektorn har en betydande péverkan pa landets ekonomi samt
klimatavtryck. Sektorn genererar en stor del av landets materialfloden och avfall, av
Sveriges totala energianvindning stir samhillsbyggnadssektorn for ca 40%.

(McNamee et al. 2022)

Klimatlagen tilltrddes tidigt ar 2018, sedan dess har regeringen dokumenterat samt
presenterat en klimatredovisning 1 budgetpropositionen varje ar. Syftet med
klimatlagen &r att Sverige ska nd etappmalen 2030-2040 samt 2045 ska
nettoutslidppet av koldioxid vara noll (Naturvardsverket, 2019b).

Byggnadssektorn har traditionellt arbetat med en linjdr ekonomi, vilket innebér
kortfattat att flodet av resurser gar fran produktion och konsumtion till avfall. Fér
att minska sektorns klimatavtryck samt framja cirkuldr ekonomi behdver dessa
floden goras cirkuldra. Detta kan goras med aterbruk, dér material eller produkter
ateranvinds, detta innebdr att produkterna startar om sin livscykel vid

slutanvindning. (McNamee et al. 2022)

For att utveckla arbetet med omstdllningen till cirkuldr ekonomi inom
byggbranschen, har regeringen delegerat uppdrag till Boverket. Uppdragets syfte dr
att hjdlpa till att uppnd Sveriges klimatmal. For att uppnd detta skall Boverket
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kartldgga hur ateranvdndning och atervinning fungerar idag. Boverket skall dven

komma med forslag pa hur cirkuldr ekonomi kan frdmjas i framtiden. (Boverket,

2022)

Betong ér ett bestdndigt material med mycket l&ng livslingd som 6verskrider 100 &r
med minimalt underhéll. Detta gér betongen till ett lampligt material att terbruka.

(svensk betong.se)

Varje ar produceras 4 miljarder ton cement virlden runt, denna produktion star for
9% av det totala vixthusgasutsldppet. Genom att ta fram strategier att dteranvénda
gamla betongbjdlklag kan den arliga produktionen av cement reduceras, dirmed
reduceras utslédppet av viaxthusgaser. (Xia, Xiao och Li 2022, 1-2). Att producera
nya betongbjilklag har visat sig ge stora negativa effekter for miljon, aterbruk av
gamla betongbjilklag efterfragas déarfor mer for en mer hallbar byggnad.
(Naturskyddsforeningen, 2022).

Sverige var 1 hog bostadsbrist vilket resulterade till miljonprogrammet 1965-1974.
Under miljonprogrammet byggdes det 1 005 578 bostidder, ddr 3 véningar hoga
lamellhus i1 betong var den vanligaste byggnadstypen som uppfordes (Boverket.
U.4.). Dessa byggnader har ett stort renoveringsbehov pa grund av underhéllsbrist,
naturligt slitage, sociala effekter och energianvandningen. Vilket leder till en negativ
paverkan péd samhéllet. Byggnader frdn miljonprogrammet har ett stort
samhillshistoriskt virde da det &r hoga krav pa vad man fér och inte fir renovera.
Detta resulterar till stora kostnader dir staten Oppet sagt att de inte kommer stotta.

(Benjaro. 2012) (Abdalmunim. 2015)

Marknadsanalyser visar pa att stora underhallningsdtgirder behover vidtas pa
flerbostadshusen frdn miljonprogrammet samt att flera undermaliga hus kommer

rivas. (Svensk Byggtjanst. 2011)

KL-trd &r hyvlade lameller som limmats ihop till en massiv skiva. For okad
formstabilitet och barféormaga ar lamellerna limmade med vartannat skikt korslagt.

KL-elementen dr prefabricerade och genom att anvdnda KL-trd blir montaget



effektivt och byggtiden kort. Elementen framstélls ur fornybar rivara och
framstéllningsprocessen dr energisndl, materialet anses dérfor vara ett klimatsmart
val. “En byggnad som innehéller 60 kubikmeter KL-trd binder drygt 45 ton
koldioxid under sin livstid. Det &r lika mycket som en ny bensindriven bil sldpper

ut om den kor 184 ganger mellan Ystad och Haparanda.” (Svenskt Tra. 2015)

Varierande bredd

Varierande

tjocklek
Langsgaende innerskikt

Tvéargdende innerskikt
Langsgéaende innerskikt

Figur 1.1: Visar strukturen pa ett KL-trdt och dess uppbyggnad (Martinsons. U.4).

En sa kallad hybridstomme dér KL-trd och betong kombineras, har stora mdjligheter
att sdnka klimatpaverkan. “Malet bor vara att anvdnda trd i kombination med andra

klimatsmarta 16sningar”. (Ostberg 2020)

Konstruktionen av en hybridstomme dir KL-trd kombineras med andra
klimatvénliga material, kan ge en béttre eller likvérdig stomme ur klimatsynpunkt
jamfort med en stomme i endas KL-trd. Hybridkonstruktioner mojliggor dven ett

storre utnyttjande av byggritten, vilket dr ekonomiskt fordelaktigt. (Ostberg 2020).



1.2  Syfte

Undersoka hur gamla bjélklag fran lamellhus kan anvéndas som viggar i

kombination med KL-bjélklag i nya projekt.

1.3  Fragestallning

e Hur kan en byggnad konstrueras med &terbrukade bjilklag i kombination
med KL-bjélklag och samtidigt uppfylla kraven pd robusthet?
e Hur kan bjdlklaget frén ett lamellhus demonteras for aterbruk?

e Hur kan bjdlklagselementen monteras som véggar i ett nytt projekt?

1.4 Avgransning

Konstruktionsldsningen avgrénsas till 3 vaningar.

Karbonatisering och liknande nedbrytning av betong iakttas inte under denna
undersokning.

Endast barighet har beaktats vid kontroll av konstruktionen enligt EKS.

Skisser pa forband dr ej dimensionerade eller kontrollerade.



2 Tidigare forskning

I tidigare forskning har betongbjilklag visats vara den bésta byggnadsdelen att
ateranvianda pa grund av dess duration och livsldngd (Kiipfer et al. 2023).
Strategier for aterbruk och reducering av koldioxid inom byggbranschen har
funnits lange men nya forbéttrade idéer behovs att tas fram for att nd de
klimatmé&len Sverige stravar efter. Data och argument existerar som stodjer idén
med aterbruk men inga konstruktionstekniska 16sningar har tagits fram som har

efterfragats av tidigare forskare. (Kiipfer et al. 2023.) (Naturvardsvérket u.a.)

“ReCreate” ar ett EU-finansierat projekt som syftar till att forbéttra de tekniska
och ekonomiska aspekterna vid demontering av prefabricerade betongbjélklag.
Huvudmalet med projektet ar att verka som pilotprojekt, att géra demontering
och aterbruk av prefabricerad betong ekonomiskt och tekniskt forsvarbart.
Projektet berdknas pdga fram till 2025, inga publiceringar med projektet som
bakgrund existerar, dirav finns det d&nnu inga resultat av projektet (ReCreate

2023).

Bill Addis menar i sin studie att osdkerheten kring teranvdnda komponenters
strukturella integritet kan 6vervinnas med hjélp av strukturella beddmningar.
Denna osékerhet grundar sig dels i svérigheter kring att kvalitetssékra

ateranvdnda komponenter. (Addis. 2006)

En studie dér prefabricerad betong dteranvénds for att konstruera en gangbro,
visar att man kan bygga en 10 meter ldng forspind géngbro med ateranvind
betong. I studien framgér dven att konstruktionen producerar minst 63% mindre

koldioxid &n konventionella konstruktioner. (Kiipfer et al. 2022.)

Betong vilket dr det mest anvinda materialet inom byggnationer med dess hoga
koldioxidutsldpp &r inte det enda som har negativa effekter pa miljon.
Byggavfall har ett stort bidrag till den allménna vérlds avfallen, da byggavfall
bidrar med 25-40% av allt avfall i vdrlden. Byggavfall har inte bara negativa

effekter pa socioekonomiska faktorer och miljon men dessutom hastigt



konsumerar icke fornybara resurser. En metod togs fram for att minska
byggavfall och avfall i allmédnheten i form av cirkuldr ekonomi med hjilp av 3-
steg minska, ateranvinda och atervinna (reduce, reuse and recycling). Cirkulér
ekonomi anvdnder avfall som potentiella material inom produktion i en
omgaende slinga tills materialet dr oanvéndbart. Med denna metod minskas
byggavfall samt betongens hoga koldioxidutsléapp. (T.M Marsh och Bernal.
2022.) (Zhikang Bao 2023.)

En studie tog fram skillnaden i1 miljopaverkan for ett bjélklag i KL-trd och
prefabricerad betong. Studenten fick resultaten med hjilp av ett LCA program,
One-click. Resultatet av programmet One-click visade att tillverkning av
betong slédpper ut 17.500kg CO: tillskillnad fran KL-trd med ett utslapp pa
690kg COsa. (Stenqvist. 2019)

Aterbruk #r en sjilvklar metod att bygga miljévinligt men det anviinds inte
inom byggbranschen da tillrdckligt med information och kunskap inte finns om
just aterbruk. En tidigare studie har genomfort en undersokning om éaterbruk av
byggnadens inredning dorrar, belysning, fonster, kok och jamfort med

nytillverkade byggmaterial i ett miljovénligt perspektiv. (Alsbjer et al. 2021.)

Vid en undersokning pa Hogskolan Gévle undersoktes ateranvéndning och
atervinningspotential for stommaterial ur byggnader i Sverige. Studien
innefattar en fallstudie pa tva byggnader; ett flerbostadshus i betong samt ett
smahus i trd. Undersokningen visar att betongen i flerbostadshus har fler

mojligheter att dteranvindas én ett smahus. (Brodin och Moberg, 2020)

“Betong ateranvinds 1 dagsldget inte i ndgon stor utstrickning, men
mojligheten och tekniken for ateranvéndning finns. Den frimsta mojligheten
for ateranvandning av betong &r att anpassa en ny byggnad till en befintlig

betongstomme.” (Brodin och Moberg, 2020, s22).



Genom fallstudier och en bred ekonomisk analys har en studie utforts for att
detaljera potentialen for cirkuldr ekonomi inom EU. I rapporten konkluderas att
resurser med lang livslangd sasom byggnader och végar etc., har en stor
potential for cirkuléritet samt att potentialen inte tagits till vara pa. Detta har
lett till en stor forlust i varde. I studien rapporteras det om ett pilotprojekt i USA
dar man undvikit att 76% av rivningsmaterialet gatt till fyllningsmassa, detta
genom att demontera byggnader istdllet for att riva. (Ellen Macarthur

Foundation, 2013)



3 Teori

3.1 Potentialen for aterbruk av betong

Med betongens livslangd finns det en stor potential att ateranvanda betongdelar frén
dldre byggnader till nya byggprojekt. Betongmaterialet anvénds till stor grad inom
byggbranschen vilket leder till att tillverkningen av betong har den hogsta paverkan
av vixthuseffekten samt avfall inom byggsektorn. Genom anvindningen av
metoden dterbruk reduceras CO: utsldppen inom tillverkningen och deponin av
betongmaterialet drastiskt. CO2 utsléppet dr det storsta hotet for var miljo samt
storsta hindret for att uppna Sveriges mél for Agenda 2030. (T.M Marsh och Bernal
2022, 1-2). Den storsta utmaningen att applicera metoden av aterbrukat
betongmaterial for nya byggprojekt ligger hos kunskapsnivan. Kunskapen att utfora
denna metod pad bdsta sdtt samt osdkerheten pd kostanden for att demontera,
transportera och montera den gamla betongen. Planeringen att tillféra metoden av
aterbruk inom projekt borjar sent 1 planeringsskedet vilket blir en utmaning for
organisationer att halla sig till byggtiden. Den sena planeringen leder till att
organisationer inte anvinder sig av aterbruk i byggprocessen. (Brodin

och Moberg. 2020) (Andersson et al. 2021.)

Aterbruk genomfors med selektiv rivning (se avsnitt 3.3) vilket ir mer tidskrivande
dn vanlig rivning, i med detta behdver detta applicerad mycket tidigare i
planeringsskedet. Genom utforandet av Aterbruk kan kostanden av nya projekt

minskas med 20-30%. (Brodin och Moberg. 2020) (Andersson et al. 2021.)



I Stockholm stad byggdes ett 1000 m? kontor av aterbrukat material fran en dldre
fastighet fran 1970-talet, detta projekt blev kallad Hallbarhetshuset. Denna metod
kallades for “att bygga hus av hus” det vill sdga att dteranvédnda allt material fran
byggnaden vilket rives for att bygga en helt ny byggnad. Hela 70% av
Hallbarhetshuset dr av aterbrukad material av betong, dorrar, triaglaspartier, trappor,

pentry, WC, undertaksplattor, fasader, golv och belysning. (Fabege. 2023)

Tabell 3.1. Tabell visar hur mycket % materialet dr dterbrukat i projektet Hallbarhetshuset (Fabege. 2023).

HDF-bjalklag 100%
Dérrar (invandigt/utvandigt) 100%
Méotesrumspartier/traglaspartier 100%
(invandigt)

Pentry 100%
Trappor utvandigt/invandigt 100%
We-stolar, handfat 100%
Undertaksplattor 95%
Fasader (plat/fénster/partier) 90%
Golv (textiimattor) 90%
Belysning 70%



3.2 Konstruktionsstandarder

Boverket tog fram europeiska konstruktionsstandarder, EKS, vilket ska tillimpas
under nya byggnationer, dndring av en byggnad samt mark- och rivningsarbeten.
EKS innehéller sammanfattande foreskrifter och allménna rad enligt Boverket samt
tillimpningar av eurokoder hos en byggnad. Eurokoder dr de gemensamma
europeiska dimensioneringsstandarderna for byggnader och anldggningar. Dessa
Eurokoder tas fram av Europeiska kommissionen och Europeiska
frihandelssammanslutningen och sedan oversitts till svenska av Svenska Institutet
av Standarder (SIS). EKS 11 tilltrddes 1 juli 2019 och &r den version som anvinds
for denna undersokning. (Boverket. 2019) (Boverket. 2023)

+ SS-EN 1990 Eurokod: Grundlaggande dimensioneringsregler for barande konstruktioner
+ SS-EN 1991 Eurokod 1: Laster

= SS-EN 1992 Eurokod 2: Betongkonstruktioner

* SS-EN 1993 Eurokod 3: Stalkonstruktioner

» SS-EN 1994 Eurokod 4: Samverkanskonstruktioner i stal och betong

» SS-EN 1995 Eurokod 5: Trékonstruktioner

» SS-EN 1996 Eurokod 6: Murverkskonstruktioner

» SS-EN 1997 Eurokod 7: Geokonstruktioner

» SS-EN 1998 Eurokod 8: Barformaga vid jordb&vning

+  SS-EN 1999 Eurokod 9: Aluminiumkonstruktioner.

Figur 3.1: Eurokod bestar av flera delar av regler som maste utforas (Svenskt Tri. U.4a).

10



3.3 Rivningsobjekt

For att undersoka hur aterbrukade betongbjilklag kan anvindas i kombination med
KL-trd, behovs kunskap om de dterbrukade bjdlklagens egenskaper. For att himta
denna information har ett lamellhus frén 60-talet valts som teoretiskt rivningsobjekt.
I detta kapitel beskrivs byggnaden och dess byggnadsdelar vilket kommer att

anvédndas inom berdkningarna nér fragestillningarna ska besvaras.

Bild 3.1: Ett klassiskt lamellhus (Janoloffbengsson. 2014).

Byggnaden dr lokaliserad i Jonisgatan 13, Borldnge da information om byggnaden
togs fram med hjélp av Borldnge kommuns arkiv dir dokument och ritningar finns
frin byggaret samt eventuella bygglovsansokningar. Denna byggnad ar ett
flerbostadshus med 3 vaningar och totalt 18 ldgenheter. Byggnadens arkitektoniska

stil dr folkhemsarkitektur dér fasaden dr putsad med kulérer som rosa, gré och vit.

Byggnadsstandarderna utvecklas och fordndras varje ar och andra standarder
tillimpades for 60 ar sedan #n vad vi har idag. Ar 1964 tillimpades BABS inom
konstruktionsberdkningarna dér reglerna och beteckningar inte anvénds idag. Dessa
regler och beteckningar kommer att erséttas till dagens standarder enligt EKS och

Eurokod. (Boverket. 2023)
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Byggnaden stér pa grundsulor av betong pd mordnmark. Viggarna ér uppbyggd av
lattbetong med ett lager puts pa insida och utsida. Taket dr motlutstak med invéindig
avvattning. Det bestdr av strangbetongbalkar pa stringbetongpelare med asar, tackt
med panel och tjarpapp. Innerviggarna bestar frimst av lattbetong och betong.
Mellanbjélklaget dr av platsgjutet 200mm betong med armering, enligt dokumenten
frén Borldnge kommun dr betongklassen av K250 vilket korrigeras till C25/30 samt
armeringsklassen dr av KS40 som ersitts till K400BT i denna undersékning enligt

Eurokod.

I denna undersdkning antas det att mellanbjilklaget aterbrukas genom att det ségas
isdr 1 2,5x3 meter element, dessa element kommer sedan att betraktas som véggar i

referensbyggnaden som presenteras i kap 4.3.

\|,_ s | 1 s o
|:I :_‘N = e |r|‘ !Li;—- ||i

SERTION HUS A B OCH C SEKTION HUS C VID HONSUMBUTIK |

SHALA 1
|.|nl|||I|| I f... |I|“-.| -Ils

Figur 3.2: Sektionsritning pa rivningsobjektet (Borlinge kommun. 1964).
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3.4 Demontering

3.4.1 Metoder for demontering

Demontering av en byggnad innebir att byggnaden nedmonteras komponentvis, i
syfte att inte skada materialen. Detta gors for att mojliggora aterbruk och atervinning
samt undvika deponi. Vid rivning dr dock dterbruk och étervinning inte mojligt, da
det 1 regel anvinds tunga maskiner och sprangmedel for att riva byggnaden.
Dekonstruktion av biarande bjilklag som viggar, tak, pelare etc. Kallas for riktad

dekonstruktion (Heinsoo och Westerbring, 2016).

Vid demontering av betongbjilklag kan det saknas lyftinfastningar som gor det
mojligt att lyfta ut bjalklaget i sin helhet. Bjilklaget kan dven vara i daligt skick
vilket medfor att bjdlklaget inte kan lyftas ut utan att skadas ytterligare. En 10sning
till detta problem é&r att kapa bjilklaget 1 kortare bitar. En alternativ 16sning &r att
borra nya hal {for forankringar och sedan lyfta ut bjilklaget med kran (Gabrielsson
och Brander, 2021).

Ett tidigare exempel pa denna typ av ateranviandning aterfinns i Géteborg 1984, dér
man byggde 230 ldgenheter med aterbrukade betongbjélklag fran flerbostadshus.
Demonteringen av bjilklag utférdes genom att forankringar till kranen skruvades in
i det befintliga bjilklaget for att sedan lyftas ut. Vid ett liknande projekt i
Nederldnderna separerades bjilklaget med hjilp av diamantsag. (Gabrielsson och

Brander, 2021).

3.4.2 Aterbruk kontra atervinning

Atervinning av betong #r dven méjligt, detta gors ofta genom att krossa betongen
och anvinda den som fyllnadsmassa vid markarbeten. Detta &r ndgot som ar vanligt
idag. Ateranviindning #r dock ett mer fordelaktigt val, d tervinning reducerar
materialets kvalité, ekonomiska vidrde samt potential for framtida

ateranvandning.(Van den Berg et.al. 2020).
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3.4.3 Design for aterbruk

Insikten om fOrdelarna med é&terbruk har styrt forskningen mot att designa
byggnader som ér enkla att demontera, kallat design for daterbruk for att mojliggora
ateranviandningen av bjdlklag. Design for aterbruk gors genom att konstruera
reversibla forband mellan byggnadens bjdlklag som dven é&r létta att komma at, samt

genom att minimera antalet forband. (Van den Berg et.al. 2020)

3.4.4 Ekonomi

Kostnaderna for demontering beror pa vilken metod som anvinds och hur de icke-
ateranvindbara materialen sorteras. Studier har visat att maskiner och deponi stéar
for 40% av kostnaderna. Demontering r i regel dyrare én rivning pd grund av att
det dr mer tidskrdvande och krdver mer personella resurser. Aktdérer inom
byggbranschen anvénder sig vanligtvis inte av denna typ av rivning pa grund av
detta. De merkostnader som demontering medfor kan dock reduceras kraftigt om

byggnadens bjélklag ateranvinds (Kaiser, Oliver. 2019).
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3.5 Robusthet

Enligt EN 1991-1-7 ska en byggnadsstruktur klara av kénda och okdnda héndelser 1
from av brand, explosioner eller paverkan av ménskliga misstag utan att skadas till
en grédns att byggnaden kollapsar. Att uppna kraven for robusthet enligt Eurokod
behover byggnaden en god strukturell integritet. Strukturell integritet menas att
byggnadens formaga att motstd den givna belastningen utan att kollapsa pé grund
av brott, deformation eller utmattning. Detta uppnés genom god sammanfogning av
de bédrande delarna. Genom att identifiera de vertikala och horisontella lasterna
dimensioneras forband for respektive byggmaterial vilket stirker byggnadens

strukturella integritet. (EN 1991-1-7. 2006) (Alsén och Gustafsson. 2020)

ACCIDENTAL DESIGN

SITUATIONS
STRATEGIES BASED ON IDENTIFIED STRATEGIES BASED ON LIMITING THE
ACCIDENTAL ACTIONS EXTENT OF LOCALISED FAILURE
2.0, axplosions and impact
DESIGN THE PREVEMNTING DESIGN EMHANCED KEY ELEMENT PRESCRIFTIVE
STRUCTURE TO OR REDUCING | STRUCTURE TO REDUNDANCY DESIGNED TO RULES
HAVE SUFFICIENT THE ACTION SUSTAIN THE e.g. alternative SUSTAIN e.g. integrity
MIMIMUM e.q. protactive ACTION load paths NOTIONAL and ductility
ROBUSTMESS measuras ACCIDENTAL
ACTION Aq

Figur 3.3: Strategier att klara exceptionella situationer (EN 1991-1-7.2006 Eurocode 1).
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3.6 Forband och skruvar

Genom att sammanstilla byggnadsdelarna samt 6ka robustheten 1 byggnaden kriaver
det flera kombinationer av forband och forstérka de svaga delarna i konstruktionen.
Olika 16sningar existerar beroende pa de horisontella- och vertikala krafterna,

materialkombinationen och utformningen av byggnaden enligt kraven pa Eurokod.

3.6.1 Vinkelbeslag

Vinkelbaslag ér ett av det vanligaste alternativet och ar tillverkad av rostfritt- eller
varmforzinkat stdl med en tjocklek pd 2-3 mm. Denna konstruktionslosning &r
vanligt under montering av tribjdlklag med betong, littbetong eller murverk. Det
finns ett antal sma och stora hal pd vinkelbeslaget didr de sma halen anvinds
traskruvar eller trd spikar for att fastas mot trébjilklaget och de stora hilen anvinds

expanderskruv for infdstning av betong. (Svenskt trd. U.4)

Figur 3.4 Olika typer av vinkelbeslag och hur den fistes pa byggmaterialet (Svenskt Tra. U.4).
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3.6.2 Traskruv

Traskruv ar en enkel 16sning vid infastning av KL-trd samtidigt underléttar
materialdtervinning och sortering av produkter. Med en stor popularitet i
byggbranschen har traskruven utvecklats for att klara olika konstruktioner (se figur

nedan).

© v

Ankarskruv. Anvands i kombination med byggbeslag.

Universalskruv. Med Gvre och undre férankringsgangor for tva virkesstycken.

S

Sjalvborrande dymling. Anvands for montage av inslitsade stalplatar i trakonstruktioner.

Figur 3.5. Olika varianter pa trdskruvar som anvénds for KL-traférband (Svenskt Tra. 2017).

3.6.3 Betongskruv

Betongskruvar ér ett av de bésta alternativen som féste for betongen nér lasterna ér
medel eller stora. Betongskruven kan anvindas bade for armerad och oarmerad
betong med en hallfastighetsklass pa minst C20/25 och hogst C50/60.
Betongskruvar finns 1 olika utformningar for olika anviandningsomraden exempelvis
for att montera olika installationer eller trikonstruktioner i betongen.

(WURTH. U.4)

Bild 3.2: Exempel pa anvidndningsomrade i kombination av betongskruv och vinkelbeslag (Ergofast. U.a).
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3.6.4 Expanderskruv

Ett annat alternativ dr expanderskruven vilket ar tillverkad av varmforzinkad stél dér
spetsen expanderar under skruvning. Expanderskriven dr endast avsett for
anviandning 1 strukturer av forstdrkta eller oforstirkta, betong med en
hallfasthetsklass mellan C20/25 till C50/60 enligt EN 206:2000, med ett livslangd
pa 50 ar. Denna produkt finns i storlek M8, M10, M12 och M16. (K-RAUTA. U.4)
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Figur 3.6. Exapnderskruv anviandingsférmaga (K-RAUTA. U.4).
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3.7 Haltagningsmetoder

For montage av installationer som VVS, el, dorrar, fonster etc., behdvs héltagning
utforas 1 de aterbrukade bjdlklaget. For att separera bjélklaget vid demontering
behovs betongen sdgas, vilket beskrivs i kap 3.3. I detta kapitel presenteras nagra

metoder for haltagning och sagning i betong.

3.7.1 Vaggsagning

Sagning i betong gors med hjdlp av en stalklinga med fastlodda slipsegment vilka
ar gjorda av industridiamanter. Sdgen monteras pa réls som sedan monteras pa
viggen, signingen kan dven utforas med hand kap. Infor sadgning bor viggen

kontrolleras avseende konstruktion och befintliga installationer. (Ocab. 2023)

3.7.2 Blocksagning

Blocksagning dr en typ av golvsdgning som utfors med en storre bensin eller
eldriven klinga. Denna sdg rullar d&ven pa rils men &r endast avsedd att anvidndas pa
golv. Blocksdgning anvénds vid héltagning 1 bjilklag for trapphdl, schakt och
liknande. (Ocab. 2023)

Bild 3.2: Blockségning (Kendrill. 2023).
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3.7.3 Sparsagning

Spérsagning, dven kallad frasning 4r en metod som anvinds for att gora spar 1
betongen. Detta gors for montage av vérmeslingor, el och VVS installationer.
Sagningen utfors genom att dubbla slingor sdgar parallellt med varandra, vilket

bildar tva parallella spar diar materialet mellan dem kan bilas bort. (Ocab. 2023)

Bild 3.3: Sparsagning (Perssonhyrmaskiner. U.4).
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3.8 Fran deponi till aterbruk

Byggavfallet bidrar till en betydande del av allt det avfall som gar till deponi 1
Sverige. Dir bygg- och rivningsavfallet innehaller till stor méngd av betong. Ett
problem i dagens samhélle dr att potentialen for forbrukat material gar direkt till
deponi. Detta kan bero pa den traditionella byggnadsmetoden da linjar ekonomi
tillimpades 1 byggplaneringen. Utrymmet av deponi &r begrinsat vilket och
overflodar da behovet att tillimpa cirkuldr ekonomi i bygg- och rivningsbranschen
ar nodvindigt. Anvindningen av dterbrukat betong kommer inte endast bidra till
COz utsldppen vilket ér ett stort fokus pa men dven minskar méngden varldsavfallen.
Transport av material kan leda till negativa konsekvenser och leder till miljofarliga
utsldpp, dir det star for en hog energiférbrukning samt utslapp av fossila brinslen.
Ateranvindning av betong som dir tillgingligt av gamla byggnader och
markbeldggningar, undviker kostnader och miljopéfrestningar som uppkommer i
samband med deponi. Att anvdnda dterbrukat material ger fordelar bade ur ett miljo-

samt ekonomiskt perspektiv. (Sunnemark och Tinnerstedt. 2020)

Tabell 3.2: Deponi prislista for betongmaterial (D.A. Mattsson. 2023).

Produkt Pris (kriton)

Produkt: Ren betong med armering Pris (kr'ton): 300 kr
Produkt: Ren betong utan armering Pris (kriton): 130 kr
Produkt: Betongslipers Pris (krfton): 335 kr
Produkt: Qbrunnen betong Pris (krfton): 115 kr
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4 Metod

4.1 Metod Sammanfattning

For att besvara fragestdllningen har data samlats in fran ett lamellhus byggt under
miljonprogrammet, detta beskrivs i kap 3.3. For att kontrollera kraven pa robusthet
1 ett “nytt projekt” har en referensbyggnad ritats upp 1 Revit 2023.
Referensbyggnadens bédrande element har Overslagsdimensionerats for att
mojliggéra en lastnedrdkning. Lastnedridkningen har utforts enligt géillande
konstruktionsregler presenterade i kap 3.2. Resultatet fran lastnedriakningen anvands

som ingaende data vid kontroll av barighet.

Forskningsdesignen bygger pé att ta fram data om betongbjélklag som anvénts under
miljonprogrammet vid konstruktion av lamellhus. Detta genomfors via kontakt med
Borlinge kommun och fa tillgdng till databaser med gamla dokument for
byggnaden. Konstruktionsdata tillsammans med aktuella regelverk och empiriska
formler kommer att anvidndas for att utfora simuleringar och berdkningar pé

referensbyggnaden for att svara pé fragestéllningarna.

Data samlas in via sokning 1 databaser, kommunarkiv samt litteratur. For att soka 1
databaser har nyckelord identifierats och anvénts i olika sammanhang for att ge

resultat som éar relevanta for denna studie.

Litteraturstudie som metod anvidnds for att ta fram indata, eftersom metoden
mojliggor snabba och lattillgangliga data. For att undersékningen ska vara mojlig i
den omfattning det finns tid for, maste vissa aspekter jimforas dverslagsméssigt och

vissa data maste samlas in fran sekundéra kéllor. (Gustavsson och Sifsten, 2019)
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Nar ordet experiment dyker upp &ar det latt att tinka pa labb, kemikalier och
kemiskareaktioner men ordet experiment kommer fran latinets “experimentum”
som betyder “forsoka” eller “prova”. Att prova sig fram genom att forklara, bekrifta,
upptidcka och uppnd robusta system och processer vilket &r vanligt inom
ingenjorsvetenskapen. Inom denna forskning anvénds metoden experiment i hogst
grad da olika tekniska 16sningar ska prova sig fram med hjalp av formelsamlingar
och berékningsprogram for bekriftat resultat. (Gustavsson och Séfsten, 2019)

Metoden som anvints i denna unders6kning kan kontrolleras och ge samma resultat.
Metoden kan liknas vid experiment da en referensbyggnad ritats och berdkningar
har utforts pa denna for att undersoka dess barighet. Problemet med denna metod &r
att en annan “referensbyggnad” kommer att ge ett annat resultat, vilket gor att
resultatet i denna undersokning endast kan appliceras pa byggnader med liknande

lastfall.
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4.2 Hjglpmedel

I detta kapitel presenteras de tekniska hjdlpmedel som anvénts vid dimensionering

och kontroll av bérighet.

4.2.1 Mathcad

Mathcad prime 8 dr ett berakningsprogram dér anvéndaren skapar och manipulerar
uttryck och ekvationer. Programmet mdjliggor verifiering, dokumentation och
ateranvindning av matematiska berdkningar. Mathcad har 1 denna undersokning

anvands for lastnedrdkning samt berdkning av vindlast.

4.2.2 Revit 2023

Revit ar ett digitalt modelleringsprogram som framst anvinds av ingenjorer,
konstruktdrer och arkitekter. Programmet ger anvindaren mojlighet att skapa,
designa och dokumentera en byggnad. Detta kan anvéindas for att exempelvis ta fram
planritningar, 3D-modeller och konstruktionsritningar. I denna undersékning har

Revit 2023 anvénts for att ta fram en referensbyggnad vilken berdkningarna utforts

pa.

4.2.3 Dimensioneringstabeller

I denna wundersokning har dimensioneringstabeller anvints for att utfora
overslagsdimensionering for limtrdbalkar och KL-trdbjélklag. Tabellerna ger
erforderliga tvdrsnittsmatt baserat pa belastning och spannvidd. Vérden i tabellerna

ar framtagna av Svenskt Trd med utgangspunkt i Eurokod 5. (Svenskt Tra. U.8)

4.2.4 Concrete Column

Concrete Column dr programmerad att dimensionera och kontrollerna betongpelare
och betongviggar avsedd for givna tryck- och momentkrafter enligt Eurokod. Efter
all data som krdvs &r inskrivet far anvindaren resultat av textform med indata,

orienteringsfigur 6ver viggen, tvérsnittet och riktning pa krafter.
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4.3 Referensbyggnad

For att dimensionera byggnadsdelarna mot eventuella laster behdvdes en visuell
ritning som visar byggnadens utformning och struktur. Med hjdlp av ritnings
programmet Revit 2023 konstruerades en byggnad med exempel pd dess
uppbyggnad med fasadritning och planritning. Figur 4.1 och 4.2 nedan redovisar

referensbyggnaden for aktuella berékningar.

Byggnaden ir ett trevanings flerbostadshus, viggarna bestér av aterbrukat bjilklag
i betong, detta illustreras i figur 4.3. Bjilklaget dr av KL-trd. Taket &r ett flackt tak
med raka limtrdbalkar som barande element. Byggnadens geologiska position har

bestdmts till Borldnge, Dalarna.
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Figur 4.1: Fasad ritning pa langsidan (Zeinal, Nor. 2023).
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Figur 4.2: Planlésning, vaning 1 (Zeinal, Nor. 2023).

Figur 4.3: Visar hur viaggelementen av aterbrukad betong orienteras (Zeinal, Nor. 2023).
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4.3.1 Takkonstruktion

Byggnadens tak valdes till ett sé kallat flackt tak, taket har en lutning pa 5 grader.
Den biarande konstruktionen i taket bestdr av raka limtrdbalkar som vilar pa

yttervdggarna samt hjartviggen.

Figur 4.3: barande takkonstruktion med raka balkar (Tridguiden. U.a)

Konstruktionens egentyngder samt dimensioner har bestimts med hjilp av
dimensioneringstabeller frdn Svenskt Trd. Dimensioneringstabellerna dr baserade pé
den EU gemensamma tribyggnadsstandarden Eurokod 5. Dessa viarden anvinds i
lastnedrdkningen.

Dimensionen pa balkarna sitts till 56x405mm, vilket ger en egentyngd pd 0,11 kN/m

4.3.2 Vaggkonstruktion

Viggkonstruktionen bestar av massiva betongblock i form av dterbrukade bjilklag
fran dldre byggnader. Data om betongen har tagits fram med hjélp av gamla ritningar
och tekniska beskrivningar, framtagna ur Borldinge kommuns arkiv. Data géllande

denna konstruktion har presenterats i1 kap 3.1.
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4.3.3 Bjalklagskonstruktion

Bjalklagskonstruktionen dr av typen plattbjdlklag. Plattbjalklaget dr av materialet
KL-trd och bestar av korslimmade briddor. Bjilklaget har 6verslagsdimensionerats
med hjidlp av dimensioneringstabell hos Triguiden f{6r att mojliggora

lastnedrdkning. (Svenskt Trd. 2017)

Figur 4.4: Plattbjélklag (Traguiden. U.&)

Plattbjilklagets dimensioner sitts till 160mm tjocklek bestdende av Sst skikt, detta
ger en egentyngd pa 1,03 kN/m2
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4.4 Lastnedrakning

Lastnedrakningen har utforts pa referensbyggnaden enligt kap 4.2. Lasterna rdknas
ned for att ge en uppfattning om de vertikala lasterna som verkar pa det birande
systemet. Detta utgér underlag for att ta berdkna erforderliga tvirsnittsmatt hos
barande delar. Lastnedridkningen har utforts systematiskt genom att borja vid taket
och avsluta nedrdakningen vid grundkonstruktionen. De laster som kombinerats &r

snolast, egentyngder och nyttiga laster.

Horisontella krafter 4r 4ven en parameter som behovs vid dimensionering, i denna
undersokning har den horisontella vindlasten berdknats. Samtliga berdkningar har

utforts 1 Mathcad prime 8.

4.4.1 Lastfordelning & Linjer for lastnedrakning

Vertikala laster

For att paborja lastnedridkningen méste beslut tas om vart lasterna ska ridknas ned.
Detta gors genom att dra en linje i planet genom exempelvis en vigg och sedan
rakna ned vertikala laster i den linjen fran tak till grund. Linjerna som valts i denna
undersokning redovisas 1 bilaga 4.5. En lastnedrdkning har utforts pad hjartviggen

samt en yttervagg.

= Linjer dar lasten raknats ned vertikalt

Figur 4.5: Linjer dér vertikal lastnedrakning utforts (Holmberg, Henrik. 2023).
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Lasterna som verkar pd de barande elementen méste dven fordelas. Bilaga 4.6 och
bilaga 4.7 redovisa hur lasterna antagits fordelas fran bjilklaget till den birande
hjartviggen samt ytterviggen. I denna undersokning har ett antagande gjorts att
lasten fordelas jaimnt mellan de barande vaggarna, detta r inte fallet i verkligheten

men for att forenkla berdkningarna har detta antagande gjorts.

= Lastférdelning, bjalklag pa hjartvagg

Figur 4.6: lastfordelning for bjalklaget pa hjartviggen (Holmberg, Henrik. 2023).
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=Lastfordelning, bjalklag pa yttervagg

Figur 4.7: Lastfordelning, bjélklag pé yttervdggen (Holmberg, Henrik. 2023).

Takbalkarna kommer att belasta viaggarna dér de ar upplagda i form av punktlaster,
dessa punktlaster har 1 denna undersokning omvandlats till en linjelast. Denna
forenkling i berdkningen kan goras da punktlasterna kommer att breda ut sig en bit

ned i vdggen och i praktiken fungera som en linjelast.

Takbalkarna dr upplagda pé 3 barande véiggar, detta medfor att balken dr en sé kallad
trestodsbalk. For att bestimma lastens fordelning pa viggarna har féljande samband

anvants;
R, :=konstant.q;+ L
Ekvation 4.1: Formel for upplagskrafter vid trestddsbalk
Dar “konstant” ar 0,625 for mittenstodet och 0,375 for kantstdden

qd ar lasten och L &r lastbredden.

Lastbredden dr langden mellan varje stdd. (Isaksson och Martensson, 2018)

31



Horisontella laster

Horisontella laster dr krafter som verkar pd byggnaden horisontellt, till dessa laster
hor exempelvis vindlast och snedstillning i konstruktionen. I denna undersékning
beaktas endast vindlast som horisontell last. Vindlasten antas fordelas jamnt mellan
bjilklagen (figur 4.8). Den last som verkar pa bjilklagen fordelas i1 sin tur jimt

mellan de bédrande innervidggarna.

e Level 4
9000

Level 3
e—suuu ————— 77’_1:7 F—
1]

e Level 2
3000

e Level 1 _ o
0

Figur 4.8: Lastens fordelning pa bjélklaget (Holmberg, Henrik. 2023).

4.4.2 Snolast

For att berdkna aktuell snolast for byggnaden anvéndes ekvation 1.
8:=p;+C +Cy-s5,
Ekvation 4.2: snélast enligt SS-EN 1991-1-3
Formfaktorn (i) for flacka tak valdes enligt EKS 11 5.3.3 {6r byggnad som befinner

sig i Borldnge. Snolastens grundvirde pa mark (Sk) valdes med hjélp av karta enligt

EKS 11. Ce och Ct valdes enligt SS-EN 1991-1-3.
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4.4.3 Vindlast

For att bestimma de horisontella krafterna som verkar pa byggnaden har vindlasten

mot byggnadens langsida berdknats.

Figur 4.9: Vindlastens riktning pa byggnaden (Holmberg, Henrik. 2023).

For att bestimma vindlasten har foljande formel anvénts:

We= (p(Ze) * Cpe

Ekvation 4.3: Beridkning av vindlast. (SS-EN 1991-1-4)

Dar
(p(ze) dr det karakteristiska virdet pd vindens hastighetstryck beroende av
byggnadens hojd.

Cye dr formfaktor for vindlast

Formfaktorn har valts enligt Figur 1.5 samt tabell 1.12 (Isaksson och Martensson,
2017).

Det karakteristiska hastighetstrycket har valts genom att anta terrdngtyp 2 och
anvénda tabell 1.11 (Isaksson och Martensson, 2017).

Virdena 1 tabell 1.11 har sedan interpolerats linjért enligt ekvation 4, for att ge
korrekt virde.

W

y=yu+{m—mu}$1 _—_

Ekvation 4.4: Linjér interpolering
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Vindlastens karakteristiska virde har sedan berdknats genom att summera trycket

vinden ger upphov till pa lovartsidan, med sugkraften som uppstér pa lasidan.

W, = (Qk 'CDpe.m) + (fh: 'CEpe.m)

Ekvation 4.5: Summering av tryck och sugkrafter.

Det karakteristiska viardet (We) har sedan multiplicerats med avstindet mellan
bjilklagen vilket resulterar i en linjelast pa ett bjdlklag. Denna linjelast multipliceras
sedan med sikerhetsfaktorer for variabel last enligt figur 4.5, vilket ger den

dimensionerande lasten.

Lasten pa bjilklaget fordelas sedan jamt mellan innervdggen och ytterviggarna
enligt figur 4.6. For att berdkna lasten som verkar pé respektive vigg har ekvation

4.1 anvants.

4.4.4 Nyttig last & egentyngder

Nyttig last har bestdmts for bjalklagen enligt tabell C-1 1 EKS 11. Den nyttiga lasten

innebér den last som méanniskor, inredning och dylikt utgor pé bjilklaget.

Egentyngder for de birande trdkonstruktionerna har hdmtats fran

dimensioneringstabeller hos Svenskt Tri.
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4.4.5 Lastkombination

Tidigare nimnda laster har kombinerats for hela konstruktionen i linjer enligt kap
4.3.1. Kombinationen har utforts enligt EKS 11 for ogynnsamma permanenta laster

samt for variabla huvudlaster.

Lastkombinationen har berdknats genom att alla laster multipliceras med
sdkerhetsfaktorer enligt figur 4.10, sedan adderas alla dessa laster. Detta ger

exempelvis den last som betongvéiggen i bottenplanet utsétts for.

Stycke AL3.1(1)

6§' Dimensioneringsviirden for laster i brottsgriinstillstind for lastfallet statisk jamvikt (EQU) uppsitt-
ning A ska vara enligt tabell B-2. Partialkoefficienten y, bestims 1 7-14 §§ i avdelning A. (BFS 2019:1).

Tabell B-2 Dimensioneringsvérden far laster (EQU) (Uppséttning A)
Varaktiga acl;l Permanenta laster Variabel Samverkande
tillifdlliga d. s Ogynnsamma Gynnsamma huvudiast variabla laster
(Ekv 6.10) 11 Gy 0.9 Gy Nér lasten & |Né&r lasten &r
ogynnsan: ogynnsam:
ralb 'Ql_l 7a 1.5 pros Qi
Nér lasten & |N&r lasten &r
gynnsam: 0 gynnsam: 0

' Dimensicneringssituationer.

(BFS 2019:1).

Figur 4.10: Lastkombination (EKS 11).
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4.5 Kontroll av barighet

For att bedoma om konstruktionen uppfyller kraven pa barighet har en avgransad
kontroll utforts. Kontrollen av bérighet avser den betongvéigg i bottenplan som
utsdtts for den storsta lasten, den lasten bestims genom att utfora lastnedrdkningen.
Genom att kontrollera det vérsta fallet kan slutsatser dras géllande mer gynnsamma
fall. T detta kapitel presenteras hur kontrollen har utforts. Berdkningar har utforts i

programmet Concrete Column som presenteras 1 kap 4.2.

4.5.1 Metod for berakningar

Programmet beréknar forst slankheten hos elementet enligt Eurokod 2, dr elementen
slankt beaktas andra ordningens moment enligt krokningsmetoden. En
knackningslangd motsvarande vdggens hojd skrivs in av anviandaren i programmet.
Programmet tar dven hdnsyn till geometrisk imperfektion, vilket anges av

anvandaren.

I denna undersokning anvinds dterbrukade bjilklags som véggar, vilket innebér att
de med tiden har deformerats. Deformationen har berdknats med hjilp av ett
balkberdkningsprogram “Strusoft Frame Analysis” dér deformationen berdknades
till 0,5 mm. Denna deformation utgoér ingen paverkan pa barigheten och forsummas

darfor.

Betongkvalitet, armeringstyp, méngder och dimensioner anges av anvéndaren.
Programmet berdknar sedan betongens axiella kapacitet samt dess momentkapacitet
och jamfor detta med de moment och axiella krafter viggen utsitts for. Detta
resulterar i att programmet bestimmer hur stor del av betongvéggens kapacitet som
ar utnyttjad.

Den last som kontrollerats i concrete collumn &r den storsta lasten som berdknats

enligt kap 4.4.
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5 Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som uppnatts genom arbetet. I kap 5.1

presenteras resultatet fran de berdkningar som gjorts, i kap 5.2 presenteras den

konstruktionsdesign som tagits fram, kap 5.3 redogdr for demonteringsmetoder och

1 kap 5.4 presenteras de forband som kan anvindas for montering. Slutligen

presenteras potentialen for aterbruk.

5.1 Resultat fran berakningar

Tabell 4.1 visar resultatet fran lastnedridkningen som utforts, dessa védrden &r
ingadngsvarden vid barighetskontrollen.

Tabell 4.1: Resulterande laster frén lastnedrdakningen (Holmberg, Henrik. 2023).

Dimensionerande | Vindlast Vindlast pa | Last pa Last pa Last pa

last karakteristisk | bjalklag innervagg | yttervaggar hjartvagg
(Linje B) (Linje A)

Horisontella 0,82kN/m? 3,36kN/m 21kN 12,6kN -

laster

Vertikala laster - - - Entréplan: 96,7kN/m
74,185kN/m
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Figur 5.1 visar resultatet frdn bérighetskontrollen som utforts i programmet
Concrete collumn. Bérighetskontrollen visar viggens kapacitet och jaimfor detta
med aktuell last. Resultatet visar att viggens bdjkapacitet ar utnyttjad till 53%
och att tryckkapaciteten ar utnyttjad till 3%.

Slender bending capacity

Calculated WITH 2nd order moment according to the

ErEkling Esie Curvature method (EN 5.8.8)

Moment from load Mv = 0 kNm

Moment from initial bow imperfection M., = 0.7 klim

Addition from 2nd order effects M,zz = 5.9 kNm

Total design moment Mo = 0 + 0.7 + 5.9 = 6.6 kNm

Minimum moment with respect to unintentional M = 1.9 kNm

load eccentricity according to EN 6.1. ¥ :

Moment capacity My, = 12.6 kNm

Utilization ratio Mo,/ M,y = 6.6/12.6 = 0.53

Biaxial check Imperfections only considered in direction with

highest utilization above, no biaxial check needed!

Axial force capacity
Maximum compression axial force N, = -3497.5 kN
Utilization ratio N/N>(Rd) = -96.0/-3497.5 = 0.03

Figur 5.1: Resultat fran barighetskontroll utférd i Concrete collumn
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5.2 Konstruktionsdesign

I detta kapitel presenteras den konstruktionsdesign som uppfyller kraven pa

bérighet enligt denna undersokning.

5.2.1 Generell utformning
Byggnadens yttermatt &r 10x20 meter och dr 3 vaningar hég dir varje vaning ér 3
meter. Planldsningen (figur 4.1) visar att denna design ger 4 ldgenheter pé varje plan

med ett trapphus som entré.

| I
LGH1 TRAPPHUS LGH 2
[ ]

LGH 3 LGH4

0000

nnnnn

Figur 4.2 Design pa planldsning (Zeinal, Nor. 2023).
5.2.2 Barande element
e Taket bestar av raka limtrabalkar med dimensionen 56x405mm.

e Yttervdggar och innervdggar dr uppbyggda av dterbrukat bjdlklag som
sagats till element med dimensionen 2500x3000x200 mm.

o Bjilklaget bestér av ett plattbjalklag i KL-trd, KL-trdplattan bestar av 5
skikt och dr 160 mm tjock.

Figur 5.1 visar en konstruktionsritning pa viaggar och bjilklag, figur 5.2 visar

takets konstruktion.
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Betongelement av
aterbrukat betongbjalklag
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Figur 5.1 konstruktionsritning som visar bjédlklag och vaggar (Zeinal, Nor. 2023).

Betongelement av
aterbrukat betongbjalklag
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Figur 5.2: Ritning pé takkonstruktion (Zeinal, Nor. 2023).
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5.3 Haltagning och demonteringsmetoder

5.3.1 Haltagning
Denna undersokning har resulterat 1 3 metoder for sagning i betong;
viggsagning, blocksagning och sparsdgning.
Viggsagning och blocksagning utfors genom att en sigklinga beklidd med
industridiamant fésts pé en rils som gar efter viggen respektive bjéalklaget.
Vid sparsidgning anvinds en sdg med 2 klingor som skapar 2 parallella spéar i
betongen, mellanrummet kan sedan frasas ut. Detta anvands for att ge utrymme

for installationer som el, VVS och virmeslingor.

5.3.2 Demonteringsmetoder
Demontering innebér att en byggnad nedmonteras komponentvis, detta skiljer
sig fran traditionell rivning diar man krossar och spranger komponenterna.
Demontering av bjélklag kan vara problematiskt di det inte finns infastningar
for kranen att lyfta ut elementet i. Bjilklaget kan dven vara skadat pa sé vis att
det inte kan lyftas ut utan att skadas ytterligare.
For att 16sa dessa problem kan antingen hél borras 1 bjdlklaget for infastningar,

alternativt kan bjélklaget sdgas ut i mindre block for att sedan lyftas ut.
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5.4 Forband
Genom att sammanstilla byggnadsdelarna samt 6ka robustheten i byggnaden
kraver det flera kombinationer av forband och forstirka de svaga delarna 1
konstruktionen. Resultatet av studieundersokningen var vinkelbeslaget det bésta
alternativet didr det fistes in med tribyggnadsskruvar i KL-trdet och
betongskruvar i betongelementet ett alternativ dr expanderskruv med samma
anvindningsomrade som betongskruven. Figur 5.3 visar en skiss pa forbandet

mellan betongvidggen och KL-bjélklaget.

BETOMGELEMENT AV )
ATERBRUKAT BETONGBJALKLAG

I KL-BJALKLAG
i VINKELBESLAG
C
C
cl T TRABYGGNADSSKRUV
I EXPANDERSKRUV

Figur 5.3: Skiss pa forband mellan vdgg och bjélklag (Zeinal & Holmberg. 2023).
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5.5 Potential for aterbruk

Betong dr ett material med stor potential for aterbruk, da betongen har en lang
livsldngd och finns 1 6verflod med konsekvens av miljonprogrammet. Betongens
hoga anviandningsgrad har gjort att materialet ger den storsta pdverkan pé

vixthuseffekten samt dr kélla till de storsta méngderna avfall inom byggsektorn.

Aterbruk av betong har potentialen att drastiskt minska CO: utslippen och avfallet,
vilket dr de storsta hoten for att nd Agenda 2030. Utmaningen med att dterbruka
betong ér att det saknas kunskap. Detta innefattar kunskap om applicerbara metoder

for dterbruk och kunskap om ekonomi.
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6 Diskussion

6.1 Resultatanalys

I detta arbete har forfattarna undersokt sur bjilklag frén lamellhus kan anvindas 1
nya projekt. For att svara mot denna teoretiska utgangspunkt har data samlats in
géllande demontering, montering och krav pd barighet. Det samanstillda resultatet
svarar pa fragestillningarna genom att beskriva de strategier som finns for
demontering och montering. De berdkningar som presenterats 1 resultatdelen ger

svar pa konstruktionens barighet.

6.1.2 Demontering

I denna unders6kning har forfattarna undersokt hur aterbrukade betongblock skall
anvindas som vdggar i ett nytt projekt, for att gora detta krdvs det att ett
rivningsobjekt demonteras. Demonteringsprocessen dr mer tidskrdvande dn den
klassiska rivningsprocessen. Detta medfor att ménga aktorer ser pa detta som en
ekonomisk forlust, men forfattarna menar att det inte behover vara sa.

Rivning och deponi dr det andra alternativet och dven detta kan komma att bli

kostsamt med dagens drivmedelspriser.

For att demontera ett lamellhus kan forslagsvis blocksagning anviandas for att kapa
bjalklaget 1 3x2,5 meter, sedan kan elementet lyftas ut med kran for att slutligen
transporteras. Ett alternativt tillvigagangssitt kan vara att siga ut bjdlklaget vid dess
knytpunkter och sedan borra in nya inféstningar for kranen. P4 sé vis kan bjalklaget
sagas 1 mindre block nir det &r frilagt fran byggnaden. Fortsdttningsvis kan
sparsagning anviandas pa elementen for att forbereda dem for el och VVS-

installationer
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6.1.3 Forband och skruvar

I denna undersokning &r det bdsta alternativet vinkelbeslaget vilket enkelt
sammanfogar byggnadsdelar vinkelrdtt mot varandra samt ta upp vertikala- och
horisontallaster. Vinkelbeslaget dr smidigt att montera och anvénda for alla typer av
byggnadsmaterial, i detta fall ssmmanfogas betongelementet med KL-bjélklag med

kombination av trdbyggnadsskruvar och betongskruvar.

6.1.4 Konstruktionsdesign

Konstruktionsdesignen som presenterades av forfattarna i denna undersokning &r
endast ett forslag. Ytterligare utformningar och barande element kan troligen ocksé
uppfylla de krav som finns. For att gora undersokningen genomforbar har en relativt
enkel design provats och dimensionerats, mer komplexa losningar krdver mer
ingdende berdkningar. EKS stéller ytterligare krav om en byggnad har ett hdgre antal

vaningar, vilket i det fallet méste beaktas.
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6.1.5 Berakningar

De berdkningar som utforts i denna studie faststéller endast kraven pa de barande
delars héllfasthet. For kontrollera en byggnads fullstdndiga konstruktionstekniska
egenskaper maste ytterligare kontroller och berdkningar utforas. Detta medfor att
den konstruktionsdesign denna undersokning resulterat i méste kontrolleras

ytterligare innan den kan byggas i ett riktigt projekt.

Concrete collumn berdkningen visar att betongvéiggen som utsétts med storst last pa
bottenvaningen, endast anvinder 53% av sin totala bojkapacitet och 3% av sin
tryckkapacitet. Detta innebdr att en mycket tyngre byggnad fortfarande hade klarat
kraven pa hallfastheten. Resultatet pavisar ytterligare potential for att &ven bygga

hogre och med tyngre komponenter.

6.2 Forbattringsmajligheter inom byggbranschen

Ett argument mot att anvénda aterbrukat betong ar kostnaden. Ménga spekulerar att
demontering av betongbjélklag fran dldre byggnader och transportera dessa bjélklag
ar kostsamt. Att tillverka ny betong och sldnga det gamla ar billigare. Detta dr sant
till en viss grans, med andra ord finns det metoder for att minska kostnaden och
bygga billigare 4n att tillverka ny betong. Transport av det gamla bjélklaget &r vad
som anses vara for dyrt. Forfattarna menar pa att man sparar pa bade pengar och
klimatet om en byggnad demonteras och sedan dteranvénds. For att detta skall bli s&
lonsamt som mojligt bor dock det nya projektet ligga 1 ndra anknytning till
rivningsobjektet, detta for att minska transportkostnader och koldioxidutslapp.
Byggnadsdeponin har dven Okat i kostnad vilket gor att aterbruk kan vara det

billigaste och miljévénligaste alternativet att bygga pa.
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6.3 Begransningar i studien

En av de faktorer som paverkar resultatet fran berékningarna ér de forenklingar som
gjorts. Forenklingarna beskrivs i rapporten, dessa forenklingar leder till att resultatet
paverkas mot ett mindre gynnsamt fall. Detta innebdr dock att det finns en god
sdkerhetsmarginal pd berdkningarna som utforts, utover de sikerhetsmarginaler som

laggs till enligt EKS 11.

6.4 Undersokningens anvandbarhet i praktiken

Denna studie visar pa att det ar fullt mojligt och mdjligen 16nsamt att aterbruka
bjdlklag frdn miljonprogrammet, forfattarna ser denna undersékning som en grund
for fortsatta studier som ytterligare kan undersdka potentialen med éterbruk. Det
finns inga liknande studier, forfattarna hoppas att denna studie kan inspirera andra
att forska vidare inom omrédet.

Studien kan dven anvindas av aktorer inom branschen for att ge en uppfattning om
hur aterbruk kan utforas. Unders6kningen pévisar att det finns stora kunskapsluckor
hos aktdrer inom branschen nidr det géller aterbruk, denna undersdkning kan

forhoppningsvis fylla nagra av dessa luckor.
Betong ér ett material som anvénds i hela vérlden, vilket innebér att resultatet i denna

rapport kan appliceras pa andra byggnader i andra delar av landet och i virlden,

forutsatt att de har liknande egenskaper.
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6.5 Cirkular ekonomi

Genom att aterbruka bjélklag fran miljonprogrammet anvinder man sig av cirkulér
ekonomi. Boverket som har i uppdrag att utveckla cirkular ekonomi i byggbranschen
bor forslagsvis forsoka framja dterbruk frdn miljonprogrammet for att nd Sveriges
klimatmél. Det finns stora resurser i de miljonprogrambyggnader som skall rivas
eller byggas om, det finns dédrmed en stor potential att skapa ett cirkulért flode av

dessa resurser.

6.6 Social hallbarhet

Flerbostadsomraden fran miljonprogrammet anses idag ofta som trakiga, monotona
omraden pé grund av bebyggelsen. En potentiell 16sning kan vara att riva en till tvé
véningar frén en byggnad och bygga en mindre byggnad med aterbrukad betong.
Genom att lagga till och/eller ta bort vaningar skapas en varierande bebyggelse,
vilket bidrar till en hogre trivsel bland de boende. Aterbruk kan allts& anviindas for
att bygga om flerbostadsomraden, vilket dr hogst aktuellt i omriden frin

miljonprogrammet.

6.7 Fortsatt undersokning

e Fortsatt undersokning kan innefatta att kontrollera och berédkna alla krav som

stélls enligt EKS f6r en byggnad med aterbrukad betong.

e Forslagsvis kan en fullstindig ekonomisk analys utforas for detta fall, dar

det jamfors med ett fall dar endast nyproducerade element anvénds.

e En fullstindig konstruktions berdkning for alla forband kan genomforas

enligt EKS
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7 Slutsatser

e Ett 3-vinings flerbostadshus kan konstrueras med aterbrukad betong fran

miljonprogrammet och uppné kraven pé bérighet enligt EKS med god marginal.

e Bjilklag fran lamellhus kan aterbrukas och anvéndas som viggar i nya projekt,
genom att sdga dem 1 2,5x3m block och montera dem i bjilklaget med
vinkelbeslag.

e Demontering dr dyrare och kriver mer tidskrdvande en klassisk rivning.

e Det finns flera metoder for att 6ka robustheten for byggnaden med férband och

skruvar, samt metoder for att underlitta aterbruk av byggnadsmaterial

e Aterbruk av betong kan minska utslipp av vixthusgaser och avfall.

e Det finns flera metoder for haltagning och ségning i betong som kan anvindas

vid aterbruk.
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