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Abstract

The verification of technical properties associated with the reuse of prefabricated solid
concrete floor slabs is a complex process that must be assessed on a project-specific
basis. In this thesis an approach has been developed for a more general case, with the
intention that it may be applied across a broader range of projects, provided that it is
adapted to project-specific conditions. The approach is consistently linked to structural
integrity, load-bearing capacity and durability in accordance with Swedish legislation
(PBL) governing land use planning, building permits, and the design and construction
of buildings.

The thesis presents a theoretical background addressing the current challenges related
to the reuse of concrete floor slabs, including applicable legislation and standards,
material properties, and structural performance requirements. A selection of reference
projects has been studied and compared in order to develop an understanding of
how the verification of technical properties is carried out in practice. Furthermore,
insights from industry experts have been incorporated to capture the complexity of
the subject and to account for di Lerences between theoretical approaches and practical
implementation throughout the reuse process.

The applicability of the proposed methodology has been evaluated through a theo-
retical application to a real construction project. The results indicate that multiple
verification methods may be applied when assessing technical properties related to the
reuse of prefabricated solid concrete floor slabs. A key conclusion is that verification, in
most cases, must be conducted using either non-destructive or destructive testing met-
hods. The study demonstrates that it is feasible to establish a structured methodology
for verifying technical properties related to structural integrity, load-bearing capa-
city and durability in accordance with Swedish legislation, although project-specific
assessment remains essential.

The thesis also highlights the overall complexity of the verification process and identifi-
es several remaining challenges. In particular, the verification process requires solutions
across multiple stages including technical, logistical, and practical considerations. To
enable large-scale reuse of concrete floor slabs, clear guidelines must be developed to
support the verification process and to prevent individual reuse projects from becoming
excessively extensive and resource demanding. Interviews with industry experts indi-
cate that the primary barrier to large-scale reuse is not a lack of interest, but rather
the absence of comprehensive legislation and standardized guidelines.

Key words: Reuse, Prefabricated concrete, Solid concrete floor slab, Non-destructive
test, Destructive test, Verification






Sammanfattning

Verifiering av tekniska egenskaper infor aterbruk av prefabricerade massiva betong-
bjalklag ar en komplex process som kraver projektspecifika beddmningar. | detta ar-
bete har ett tillvagagangssatt tagits fram for ett mer generellt fall i hopp om att kunna
appliceras pa en storre bradd av olika projekt, under premissen att det anpassas efter
projektsspecifika forutsattningar. Tillvadgagangssattet har genom arbetets gang kopp-
lats till stadga, barformaga och bestandighet i englighet med Plan- och bygglagen
(PBL) och Plan- och byggférordningen (PBF).

Arbetet ger en teoretisk bakgrund kring de utmaningar som finns infér aterbruk av
betongbjalklag genom dagens regelverk och standarder, materialparametrar och kon-
struktionsforutsattningar. Ett flertal referensprojekt har undersokts och sammanstallts
for att skapa en bild av hur verifieringen av tekniska egenskaper infor aterbruk av be-
tongbjalklag hanteras i praktiken. Vidare har &ven praktiska erfarenheter samlats in
fran sakkunniga inom branschen for att ytterligare forsta problematiken och visa pa
hur erfarenhet och praktiskt forfarande kan skilja fran den teoretiska bakgrunden vid
aterbruksprocesser. Det framtagna tillvagagangssattet tillampbarhet och tillforlitlighet
har undersokts genom en teoretisk applicering pa ett verkligt referensprojket.

Arbetet visar att det finns flera metoder och tillvagagangssatt vid verifiering av tek-
niska egenskaper infor aterbruk av prefabricerade massiva betongbjalklag. En central
slutsats &r att verifiering i de allra flesta fall behdver ske genom provning. Resultatet
av studien visar att det ar mojligt att sammanstalla ett tillvagagangssatt for verifiering
av de tekniska egenskapskraven kopplade till stadga, barformaga och bestandighet i
enlighet med PBL och PBF, dock kravs stor anpassning efter projektspecifika forut-
sattningar.

Arbetet belyser den komplexitet som verifieringsprocessen av de tekniska egenskaper-
na innebar samt en del av de utmaningar som kvarstar. Fragan kring aterbruk av
prefabricerade massiva betongbjalklag kraver losningar i flera led dar bade tekniska,
logistiska och praktiska apsketer behdver vagas in och metoder utvecklas jamsides
for att kunna bidra till aterbruk i en storre skala. Detta visar pa behovet som finns
kring utvecklandet av tydligare riktlinjer och standarder i verifieringsprocessen for att
undvika att varje aterbruksprojekt blir for omfattande och resurskravande. Samtliga
konversationer med branschkunniga har uppvisat att det inte ar bristen pa intresse
som forhindrar storskaligt aterbruk idag, utan bristen pa direktiv och vagledning.

Nyckelord: Aterbruk, Prefabricerad betong, Massiva betongbjélklag, Oférstérande
provning, Forstérande provning, Verifiering
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Nomenklatur

Prefabricerad betong (prefab): Betongelement som fortillverkas i fabrik genom
gjutning i formar och sedan transporteras till byggarbetsplatsen for montering. Van-
ligtvis for vaggar, bjalklag, balkar och pelare.

PBL: Plan- och bygglagen, svensk lagstiftning som reglerar hur mark och vatten far
anvandas, planeras eller bebyggas.

PBF: Plan- och byggférordningen, svensk forordning som kompletterar Plan- och
bygglagen med detaljerade regler om byggande, lovplikt och tekniska krav.

BBR: Boverkets byggregler, samling bindande foreskrifter och allmanna rad som de-
taljerar hur svenska byggnader ska utformas tekniskt i enlighet med PBL och PBF.

Aterbruk: Ett material eller element anvéands igen istéllet for att kasseras eller de-
moleras.

SIS: Svenska Institutionen for standarder, fristaende, icke-vinstdrivande ideell férening
som leder standardiseringsarbetet i Sverige inom de flesta omraden.

Eurokod: En uppsattning europeiska standarder for dimensionering och utformning
av barande konstruktioner i byggnader och anléggningar.

Eurokod 2: Europeiska standard for dimensionering och projektering for barande
konstruktioner i betong.

Ofdrstorande provning (OFP): Ofdrstérande provning, analys- och provningsme-
toder for att undersoka material eller elements tekniska parametrar och egenskaper
utan att deformera dem.

Forstorande provning (FP): Forstérande provning, analys- och provningsmetoder
for att undersoka material eller elements tekniska parametrar och egenskaper genom
delvis eller helt deformering av dem.

Cirkulart byggande: Metod inom bygg- och fastighetssektorn som syftar till att
minimera avfall, minska resursférbrukningen och sanka klimatavtrycket genom att
behalla material och element i ett kretslopp sa lange som majligt.

In situ: Latin for “pa plats” eller “i ursprunglig placering/position”. Brett anvant
begrepp inom byggsektorn for betongelement som gjuts pa plats.

Bruksgranstillstand: (eng: Servicability limit state (SLS)) Definieras som det grans-
tillstand da en konstruktion forlorar sin funktion, bekvamlighet och anvandbarhet for
laster inom normalt bruk.

Brottsgranstillstand (eng: Ultimate limit state (ULS)) Definieras som det granstill-
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stand da en konstruktion forlorar sin sakerhet vad galler barférmaga, blir instabil och
drabbas av brott.

UPV: (eng: Ultrasonic Pulse Velocity) Ultraljudshastighet, oférstérande provmetod
som anvands for uppskatta kvalitet, homogenitet och hallfasthet hos betong och berg.

GPR: (eng: Ground Penetration Radar) Georadar, oférstérande skanningsmetod for
att uppskatta egenskaper hos armering sa som tackskikt, placering och diameter.

HDF: Haldack, forspant.

Donatorbyggnad: En byggnad vars ingaende delar ska aterbrukas och anvandas i en
ny byggnad.

RF: Relativ fuktighet, forhallandet mellan den aktuella méangden vattenanga i luften
och den maximala méangd vattenanga som luften kan béara vid den specifika tempera-
turen.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Betong &r idag varldens mest anvanda byggnadsmaterial. Det utgor ett viktigt grund-
material for hela bygg- och infrastruktursektorn och ar under stéandig utveckling for att
folja samhallets behov av klimatanpassade alternativ [1]. | Sverige ar 2020 producera-
des mellan 14-15 miljoner ton betong [2]. Tillverkningen av bindemedlet cement frigor
stora mangder koldioxid vilket ar en av de mest omtalade vaxthusgaserna i diskussio-
nen om Klimatkrisen [3]. De stora koldioxidutslappen i kombination med de vaxande
behoven av infrastruktur och bostader i storstadsregionerna gor det nédvandigt att
hitta hallbara alternativ till den traditionella betongen [4].

Genom aterbruk nns potentialen att kunna minska klimatpaverkan och spara resurser
jamfort med att bara tillverka nytt. Inom byggsektorn blir det mer och mer aktuellt

att ta till vara pa de resurser som nns for att uppna ett hallbart byggande med en
cirkular ekonomi [5]. Ar 2022 stod bygg- och fastighetssektorn fér 22 % av Sveriges
totala utslapp av vaxthusgaser och intresset for aterbruk har okat, men den faktiska
omfattningen ar fortfarande begransad [6].

Aterbruk av barverksdelar &r en synnerligen utmanande del da det saknas omfattande
kunskap och tillvagagangssatt for att gora processen smidig och ekonomiskt nyttig [5].
Att aterbruka barverksdelar innebar att ett projekts barande element, sdsom pelare,
bjalklag eller vaggar, plockas ned och anvands i ett nytt/annat projekt. For att detta
ska vara mojligt ar det viktigt att sdkerstalla att elementen ar sdkra att anvanda,
bade idag och i framtiden [5]. Enligt Boverket [7] nns det fem huvudsakliga typer av
aterbruk av barverk:

. Renovering och andring av be ntliga byggnader.
. Aterbruk av hela stommen pé ny plats med oférandrad anvandning.

1

2

3. Aterbruk av hela stommen p& ny plats med ny anvandning.

4. Aterbruk av enskilda barverksdelar pa ny plats med oféréandrad anvandning.
5

. Aterbruk av enskilda barverksdelar pa ny plats med ny anvandning.



| en ny byggnad utgdr stommen ca 60 % av klimatutslappen och i Sverige star bygg-
branschen for en stor del av allt avfall, ca 1,4 ton per person och ar [8]. Betongkon-
struktioner har vanligtvis lang livslangd och hdg bestandighet, vilket kan gora aterbruk
av betongstommar till en viktig del av I6sningen for att minska avfall och utslapp [8].

Betongelement kan klassi ceras baserat pa deras produktionssatt; prefabricerade ele-
ment, platsgjutna element eller delvis platsgjutna, delvis prefabricerade element. Som
antyds fran namnen gjuts platsgjuten betong pa sjalva byggarbetsplatsen medan pre-
fabricerad betong tillverkas i forvag i fabrik for att sedan transporteras till arbetsplat-
sen for montering [9]. McNamee et al.[10] konstaterar att ju mer standardiserat ett
element ar desto lattare ar det att aterbruka, vilket betonar fordelarna med prefabri-
cerade element i ett sddant sammanhang. Forfattarna belyser dven att vid produktion
| fabrik nns det majlighet att ha storre kontroll éver anslutningsdetaljer mellan ele-
ment. | fabrik kan anslutningsdelar tillverkas pa ett satt som kan underlatta framtida
demontering utan att skada barverksdelarna, vilket ofta ar en utmaning for platsgjutna
element [10].

1.2 Syfte och mal

Projektet amnar utveckla ett tillvigagangssatt for att veri era de tekniska egenskaps-
kraven kopplade till barformaga, stadga och bestandighet i enlighet med Plan- och
bygglagen (PBL) infor aterbruk av prefabricerade massiva betongbjalklag i be ntliga
byggnader. Detta ska utféras genom undersokning av relevant litteratur samt genom
att samla kunskaper och erfarenheter fran branschen genom intervjuer och studier av
referensprojekt. Det dvergripande malet ar att sammanstalla vilka parametrar, kopp-
lade till barférmaga och bestandighet, som behdéver kontrolleras infér aterbruk av
elementet och ge forslag pa hur detta ska utféras for att uppfylla de tekniska egen-
skapskraven.

Ett tillvagagangssatt ska tydliggoras i enlighet med Plan- och Bygglagen och Plan-
och Byggférordningen (PBF) for en verksam konstruktor att tillampa vid en ater-
bruksprocess. Tillvagagangssattet ska kannas tillforlitig och fungera som ett under-
lag i beslutsprocessen kring de tekniska egenskaperna. Tillvagagangssattet ska kunna
tillampas bade vid om- och nybyggnad under forutsattningen att byggnadens anvand-
ningsomrade och verksamhet forblir detsamma.

1.3 Problemformulering

" Vilka metoder och tillvagagangssatt nns och anvands idag vid aterbruk av ba-
rande betongelement?

" Kan en generaliserad metod for veri ering av de tekniska egenskaperna kopplade
till barformaga, stadga och bestandighet hos massiva prefabricerade betongele-
ment sammanstéllas i enlighet med PBL och PBF?



"~ Kan det framtagna tillvagagangssattet appliceras pa ett verkligt referensprojekt?
Ar det genomforbart?

" Vilka ar de storsta utmaningarna i veri eringsprocessen vid aterbruk av massiva
prefabricerade betongbjalklag?

1.4 Avgransningar och forutsattningar

Den del av aterbruksprocessen som tacks av detta arbete &r provning och veri ering
av massiva prefabricerade betongbjalklag. Avgransningar for arbetet har gjorts pa ett
sadant satt att beslutsprocesser kring projektering innan aterbruket har konstaterats
som mojligt att utféra, samt logistiska aspekter s& som mellanlagring och transport
av elementen, inte ar inkluderade i studien. Inget av detta ar en del av resultatet som
presenteras i kapitel 6.

Studien har avgrénsats till att faststalla en metod for beddmning och hantering av
prefabricerade massiva betongbjalklag i samband med aterbruk. Tillgangen pa doku-
mentation kan variera otroligt mycket i olika projekt, fran att det knappt nns nagon
dokumentation alls till att det nns tillrackligt mycket for att till stor del underlatta

veri eringsprocessen. | detta arbete har avgransningar kring dokumentationen gjorts
for att i storsta man forsoka representera ett fall dd dokumentationen anses nagorlun-
da bristfallig. Vad som menas med detta framgar i Tabell 1.1 déar forutsattningar for
vad som nns tillgangligt framgar samt exempel pa viktig dokumentation som saknas
presenteras.

Tabell 1.1: Forutsattningar och dokumentation som saknas

Forutsattningar Dokumentation som saknas
Tidigare verksamheter i byggnaden Betongens egenskaper ar okanda
kan antas med stor sakerhet

Planutformning ar kdnd genom Vissa av armeringens egenskaper ar

enklare ritningar av planlésning okanda eller informationen om

och/eller arkitektritningar armeringens egenskaper anses
otillracklig

Anvandningsomradet for elementen | Information kring tillverkare av

efter aterbruk forblir oférandrat element saknas

Exponering for omkringliggande Ovrig dokumentation som inte namns

klimat efter aterbruk forblir | forutsattningar saknas/ar otillracklig

oforandrat och faller inom
kategorierna X0 eller XC1

Forutsattningar for projektet ar att tidigare verksamheter som pagatt i byggnaden ar
kanda eller ska kunna antas med stor sékerhet. Infor aterbruket ska anvandningsom-
radet for elementen forbli oférandrat, det vill sdga att elementen kommer anvandas
pa jamforbart satt och for samma typ av verksamhet efter aterbruk som for innan
aterbruk. Forandrade laster eller forandrad exponering for omkringliggande klimat
behandlas saledes ej.



Avseende de tekniska egenskaperna fokuserar studien huvudsakligen pa barférmagan
hos bjalklaget, det vill siga dess strukturella kapacitet och hallfasthet. Aspekter sdsom
brandmotstand, akustik, komfort och ekonomi behandlas inte inom ramen for arbetet.
Inte heller byggnadsteknisk prestanda i bruksstadiet har inkluderats i studiens omfang.

De bjalklag som arbetet omfattar &r mellanbjalklag i exponeringsklass X0 eller XC1
da aterbrukspotentialen for dessa element anses vara stor.

Statistisk utvardering av provresultaten ar en viktigt del av veri eringsprocessen, men
for att begransa arbetet ar detta inte en del som behandlats ingaende.

Vidare har projektet avgransats till den fjarde kategorin av Boverkets [7] fem huvud-
sakliga typer av aterbruk, vilken syftar till aterbruk av enskilda barverksdelar pa ny
plats med oférandrad anvandning, se avsnitt 1.1.

1.4.1 Begransningar med metoden

Den metod som anvants under arbetet medfor vissa begransningar for hur resultatet
ar utformat. Metoden ar uppdelad i olika delar, en litteraturstudie i tva delar dar
bade teoretisk bakgrund och referensprojekt behandlas, en intervjustudie samt en del
dar resultatet veri eras genom ktiv applicering pa ett riktigt referensprojekt. Varje
delmoment introducerar begransningar som kan paverka resultatets generaliserbarhet
och hur valgrundade slutsatser som kan dras.

Studien av referensprojekt baseras pa be ntliga och tillgangliga resultat publicerade
till allméanheten, vilket kan resultera i att vissa delar faller bort. | intervjustudien
stalls dppna fragor vilket medfor att respondenterna dven kan vaga in egna asikter och
dra egna slutsatser vilka inte nddvandigtvis behdver stamma 6verens med varandra.
Veri eringen av det framtagna tillvdgagangssattet sker genom teoretisk applicering
pa ett referensprojekt och darav blir resultatet fran denna del enbart baserad pa en
speci k uppsattning forutsattningar.

1.5 Disposition

Rapporten bestar av 9 kapitel.

Kapitel 1 &mnar ge en introduktion och bakgrund till projektet. Arbetets syfte och
mal presenteras samt de problemformuleringar och avgransningar som beaktats.

Kapitel 2 redogor for metoden och arbetssattet. Har presenterar de olika ingaende
delarna i projektet och var och en redogors for och beskrivs.

Kapitel 3 framfor teori som anses relevant for att ge en forstaelse kring bland annat
vilka regelverk som maste efterfoljas, vilka provningsmetoder som nns beskrivna i
litteraturen och vilka egenskaper som kan vara relevanta att beakta. Detta ar littera-
turstudiens forsta del.
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Kapitel 4 aterger en studie av en rad olika referensprojekt dar aterbruk av barande
betongelement varit aktuellt. Referensprojekten studeras utifran en framtagen check-
lista med grund i teorin for att ge en inblick i hur projekt i praktiken forhaller sig till
denna. Detta ar litteraturstudiens andra del.

Kapitel 5 bestar av en intervjustudie dar era sakkunniga inom branschen har in-
tervjuats kring fragor som ror aterbruk av betongelement. Intervjuerna ar anpassade
efter respondentens roll, men med det genomgaende temat aterbruk i praktiken.

Kapitel 6 presenterar ett tillvagagangssatt for veri ering vid aterbruk av massiva
betongbjalklag utifran den insamlade informationen fran rapportens féregaende delar.
Har ges aterkoppling till teorin och praktiken samt motivering for de olika stegens
relevans.

Kapitel 7 aterger en fallstudie av ett referensprojekt i Helsingborg utfort av Skanska.
Har utfors en teoretisk applicering av den framtagna metoden i kapitel 6 pa referens-
projektet. Tillvdgagangssattet veri eras genom att ge ett verklighetsbaserat exempel
pa hur den kan anvandas.

Kapitel 8 diskuterar resultat och slutsatser fran projektets olika delar samt belyser
andra viktiga aspekter inom omradet.

Kapitel 9 redogor for hur val arbetets syfte och mal har uppfyllts, samt presenterar
de slutsatser som kan dras fran det genomforda arbetet.






2 Metod

Projektet har delats upp i fyra huvuddelar:

En litteraturstudie med fokus kring bakomliggande teori samt en sammanstall-
ning av tidigare utférda referensprojekt med fokus kring veri ering av tekniska
egenskaper infor aterbruk av barverksdelar i betong.

En intervjustudie dér sakkunniga inom branschen intervjuats. Detta gors for
att fa en uppfattning kring den praktiska aterbruksprocessen, samt hur den skiljer
sig fran teorin.

Sammanstallning av tillvagagangssatt for veri ering av tekniska egenskaper
kopplade till béarighet och bestandighet for prefabricerade massiva betongbjalk-
lag baserad pa erfarenheter fran litteratur- och intervjustudien.

Fallstudie och teoretisk applicering pa referensprojektet i Helsingborg (Skans-
ka) for att bestyrka tillvagagangssattet med hjalp av ett verkligt exempel.

| Figur 2.1 visas en 6vergripande struktur for arbetetssattet.

Figur 2.1: Overgripande struktur och arbetssatt fér examensarbetet



2.1 Litteraturstudie

Arbetets forsta del bestod av en litteraturstudie med syfte att ge en teoretisk bakgrund
till problemuppstallningen samt en material- och konstruktionsforstaelse. Litteratur-
studien strukturerades upp i tva delar, Teoretisk bakgrund och Studie av referenspro-
jekt.

2.1.1 Teoretisk bakgrund

Litteraturstudiens forsta del bestod av en teoretisk genomgang och faktainsamling.
Bland annat redogjordes for gallande regelverk och myndighetskrav vid aterbruk av

barande konstruktioner i Sverige. Sarskilt fokus lades pa de krav som stélls i Plan-
och bygglagen (PBL) samt Plan- och byggférordningen (PBF). Har klargjordes de

tekniska egenskapskraven for stomelement i betong som maste uppfyllas vid aterbruk.
Aven relevanta provningsmetoder och tidsberoende e ekter redogors for i denna del,
samt andra relevanta omraden sdsom uppskattning av livslangd.

Utgangspunkten for litteraturstudien var relevanta standarder, vetenskapliga artiklar,
tekniska rapporter och information fran myndigheter sa som Boverket, samt enstaka
fall av gra litteratur dar sakkunnig granskning inte har varit lika framtradande som

I 6vriga rapporter och artiklar. Referenser valdes ut i enlighet med kallkritiska krav
vad galler hansyn och &kthet, samt relevans och subjektivitet. Vid faktainsamling
har databaser s& som Scopus, Diva, Google Scholar och Lunds Universitets digitala
soktjanst FINN anvants for att hitta relevanta kallor. | Tabell 2.1 visas nagra exempel
pa de sokord och fraser som har anvants under arbetet.

Tabell 2.1: Presentation av utvalda ord och fraser som anvants vid faktastkande

Reuse Concrete
Reuse of concrete Destructive testing
Reuse case study Non-destructive testing

2.1.2 Studie av referensprojekt

Litteraturstudiens andra del bestod av systematisk sokning och analys av tidigare ut-
forda projekt avseende aterbruk av barande betongkonstruktioner. Syftet med denna
del var att undersoka hur veri ering av de tekniska egenskaperna hanteras och utfors
i praktiken. Med utgangspunkt fran studiens teoridel identi erades fyra centrala steg
vid veri ering av tekniska egenskaper for aterbruk. Dessa steg delades sedan in i under-
kategorier for att kunna sarskilja olika sorters provningsmetoder. De framtagna stegen
utgjorde ramen for fortsatt analys och genomgang av de insamlade referensprojekten.
Systematisk sortering och analysering av de insamlade referensprojekten gjordes med
avseende pa vilka av veri eringsstegen som hade utforts i respektive projekt. En check-
lista skapades for att strukturerat och éverskadligt kunna gora en jamforelse Gver hur
de olika projekten relaterade till stegen. Detta mojliggjorde en analys av hur veri e-
ringsprocessen ser ut i praktiken och i vilken utstrackning denna stammer 6verens med
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den teoretiska bakgrunden. Integrering av praktiska erfarenheter kunde pa sa séatt goras
i den samlade beddmningen och utvecklingen av tillvagagangssattet i kapitel 6. Denna
del av litteraturstudien utgick huvudsakligen fran sa kallad gra litteratur till skillnad
fran litteraturstudiens forsta del dar sakkunnig granskning varit mer framtradande.

2.2 Intervjustudie

Projektets andra del bestod av en intervjustudie. Intervjuerna féljde ett semistruk-
turellt upplagg dar forberedda fragor stalldes som utgangspunkt, med utrymme for
foljdfragor och Oppna svar. Syftet med intervjustudien var att ta del av erfarenheter
fran experter inom omradet for att fa en bredare och mer representativ bild av aterbruk
i praktiken. Amnen som diskuterades var bland annat hur dagens regler och standar-
der hanterar aterbruk av prefabricerad betong, hur teorin skiljer sig fran praktiken vid
tillampning och hur framtiden for aterbruk av betong kan se ut. Fragorna utformades
med hansyn till roll och typ av erfarenhet inom branschen, men generellt féljdes den
struktur som kan ses i Bilaga A. En sammanstallning av varje enskild intervju ater nns

i Bilaga B.

Intervjustudiens deltagare valdes med hansyn till deras erfarenhet inom praktisk tillamp-
ning samt kunskap kring standarder och regelverk. Urvalet inkluderade personer med
erfarenhet bade inom provnings- och bedémningsprocessen samt ansvarsfordelningar
kopplade till aterbrukade konstruktioner. | Tabell 2.2 presenteras de ingaende respon-
denterna samt plats och tid for respektive intervju.

Tabell 2.2: Ingaende respondenter med respektive roll och erfarenhet

Respondent | Foretag / | Roll Pa plats | Erfarenhet | Datum
arbets- eller inom for
plats Teams branschen | intervju
Respondent | LTH Professor inom | Pa plats | ca 60 ar 2026-03-
1 barande 10

konstruktioner /
konstruktions-

teknik
Respondent | Boverket Konstruktor, Pa plats | ca 20 ar 2026-03-
2 och LTH adjungerad 12

professor inom
konstruktions-

teknik
Respondent | KTH Doktorand vid Teams cal4 ar 2026-03-
3 Institutionen for 13
byggvetenskap

Fortsatter pa nasta sida



Respondent | Foretag Roll Pa plats | Erfarenhet | Datum
och ar- eller inom for
betsplats Teams branschen | intervju

Respondent | TU/e Professor inom | Teams ca 40 ar 2026-03-

4 Eindhoven | héllbarhet av 17
University | betongkonstruk-
of Techno- | tioner
logy

Respondent | Skanska Expert inom Pa plats | ca 40 ar 2026-03-

5 tekniska fragor 23

pa Skanska
Respondent | Tyréns Specialist och Teams ca 40 ar 2026-03-
6 expert inom 23
betongkonstruk-
tioner pa Tyréns
samt adjungerad
professor pa
KTH
Respondent | RISE Marknadschef Teams ca 10 ar 2026-03-
7 inom 25
betongteknik
och betongkon-
struktioner pa
RISE

Lardomar fran intervjuerna sammanstalldes och presenteras i kapitel 5 av rapporten.
Intervjuerna spelades in med respondenternas godkannande.

2.3 Sammanstéllning av tillvagagangssatt for veri e-
ring av tekniska egenskapskrav infor aterbruk

Projektets tredje del innebar en sammanstallning av ett tillvagagangssatt for veri e-
ring av de tekniska egenskapskraven i enlighet med PBL och PBF for massiva prefabri-
cerade betongbjalklag. Tillvagagangssattet baserades pa teorin fran litteraturstudien,
lardomar fran referensprojekten och erfarenheter fran intervjustudien. Genom att jam-
fora regelverk och riktlinjer med praktiska erfarenheter fran tidigare aterbruksprojekt
kunde ett tillvagagangssatt i era steg sammanstallas for veri ering av tekniska egen-
skapskrav for prefabricerade massiva betongbjalklag.

Stegen motiveras utifran deras relevans baserat pa de avgransningar som gjorts i pro-
jektet. De innehaller en 6vergripande beskrivning kring hur manga element som bor

provas och hur manga prover som borde tas. Detta ar framférallt baserat pa de stan-

darder som presenteras i kapitel 3.
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2.4 Referensprojekt i Helsingborg (Skanska)

Projektets fjarde del innebar en fallstudie och teoretisk applicering av det framtagna
tillvagagangssattet for veri ering pa ett referensprojekt i Helsingborg i sammarbete
med Skanska. Teoretisk applicering innebar i detta fallet att referensprojektet har ana-
lyserats utifran be ntlig och tillganglig dokumentation, och inga praktiska prover har
utforts inom arbete. Provningar och tester har tidigare utforts av Skanska och provre-
sultaten framgar i kapitel 7. Referensprojektet ar ett pagaende projekt som innefattar
renovering samt ombyggnad av lagenhetshus fran sent 1960-tal. Mer information om
referensprojektet presenteras i kapitel 7.

2.5 Anvandandet av Al

Vid faktainsamling har generativ Al i vissa fall implementerats. Bland annat for att
hitta synonymer och sokord att anvanda i de olika databaserna, men ocksa for att
sortera och ltrera fram relevanta kallor. Nedan foljer ett exempel pa hur en sadan
sortering har gatt till:

- En rapport har aterfunnits via sékning i en vetenskaplig databas. En generativ
Al (ChatGPT) ombeds ta fram liknande vetenskapliga rapporter inom samma
omrade. Rapporterna som Al redovisar soks upp i en vetenskaplig databas och
granskas innan informationen implementeras i projektet.

Generativ Al (ChatGPT) har aven anvants som hjalpmedel vid programering i LaTeX
for att ta fram kommandon for exempelvis referenshantering och gurhantering, samt
for sprakoversattning.
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3 Litteraturstudie del 1: Teoretisk bak-
grund

| detta kapitel presenteras litteraturstudiens forsta del bestaende av teori relaterad
till aterbruk av barande betongkonstruktioner. Kapitlets syfte ar att ge en grund till
problemuppstéliningen. Detta gérs genom en sammanstélining av gallande regelverk
och standarder, klargérande av vilka forutsattningar som krévs for att kunna genom-
fora aterbruk av betongelement i be ntliga byggnader samt vilka provningsmetoder
som kan tillampas vid beddomning av de tekniska egenskapskraven. Kapitlet lagger
en teoretisk grund till tillvagagangssattet for den tekniska veri eringen som presen-
teras i kapitel 6. 1 gur 3.1 presenteras den Overgripande strukturen for teorikapitlet.
Fran denna gar att utlasa att delkapitlen Regler och ansvar vid aterbruk, Tidsberoen-
de e ekter och deras paverkan pa armerade betongelement, Aterbruksprocessen samt
Provning infor aterbruk anses grundlaggande for arbetet.

Figur 3.1: Overgripande struktur for Teoretisk bakgrund- Litteraturstudie del 1
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3.1 Cirkular ekonomi och aterbruk

Enligt Boverket [11] stod byggsektorn i Sverige ar 2022 for cirka 13,6 miljoner ton
bygg- och rivningsavfall. Detta motsvarar cirka 40% av allt avfall i Sverige under sam-
ma ar och cirka 20% av allt farligt avfall. Samma ar uppgick atervinningsgraden for
detta bygg- och rivningsavfall till 55%. Som del i de nationella och globala hallbar-
hetsmalen ar det sagt att mer bygg- och rivningsavfall skall tervinnas eller forberedas
for atervinning [12]. Ett av Sveriges miljomal var att minst 70% av allt bygg- och
rivningsavfall ska atervinnas eller forberedas for atervinning senast 2025 [13]. Enligt
Sveriges miljomal [12] ar detta mal i dagslaget inte uppfyllt och en stérre omstallining
maste goras. En viktig del i denna omstallning ar att skapa en cirkular ekonomi med
kretslopp dar resurserna kan anvandas pa ett e ektivt satt [13].

3.1.1 Cirkular ekonomi inom byggsektorn

Cirkular ekonomi inom byggsektorn kan ségas ske i olika skala och olika skeden [13].
Dessa kan i sig bero mycket av varandra 6ver tid. For att kunna sortera ett material
vid rivning kravs det att tillverkandet och anvandandet av materialet méjliggér detta
[13]. En viktig forutséattning for att kunna bygga cirkulért ar darfor att redan i tidiga
processer 6vervaga det framtida kretsloppet. Utformningen pa byggnaden och moijlig-
heten till underhall av de olika komponenterna kan ha stor betydelse, bade for hur
lange byggnaden kan hallas i bruk, men ocksa hur val material och byggnadselement
kan tas tillvara pa vid rivning [13].

Ett direktiv har faststallts for hur avfallshantering inom Europeiska Unionen ska ga
till [14]. Detta direktiv &r utformat for att skydda mansklig halsa och miljon och

det betonar vikten av korrekt avfallshantering samt aterbruk och atervinning. En
avfallshierarki har tagits fram som ett satt att na 6kad resurse ektivitet [15]. Enligt

EUR-Lex [14] innehdller trappan de fem steg som presenteras i Figur 3.2.

Figur 3.2: lllustration av avfallstrappan med stegen hamtade fran [14]

14



Fran denna rangordning blir det tydligt att aterbruk ar en viktig del i det resurse ekti-

va samhallet. Stora mangder av det avfall som byggsektorn star for bestar av material
som hade kunnat anvandas langre [16]. Genom att aterbruka barverksdelar nns en
potential att spara resurser och minska klimatpaverkan jamfort med att tillverka nytt
[7].Ur ett livscykelperspektiv star tillverkning av nya byggprodukter fér en 6vervagan-
de del av en byggnadens klimatpaverkan. Aterbruk blir darfér en viktig process i att
minska byggsektorns klimatavtryck [16]. Barverksdelar i betong och stal &r produkter
och material vars tillverkning bidrar till stor klimatpaverkan, det blir darfor sarskilt
viktigt att i storsta mojliga man aterbruka dessa [16].

3.2 Be ntliga konstruktioner

Nar det talas om byggnader benamns bade be ntliga och nya eller kommande bygg-
nader. Be ntliga byggnader ar de som redan ar byggda och star dar de star medan
nya byggnader ar de som ska byggas. Den huvudsakliga skillnaden mellan dessa ar att
i en be ntlig byggnad har valen av material och utformning redan gjorts medan i en
ny byggnad nns det fortfarande mojlighet att paverka dessa genom anpassning till
det speci ka projektet [17]. Detta innebar att vid aterbruk av en be ntlig byggnad
behdover konstruktionens egenskaper bestammas utifran vad som redan har gjorts.

3.2.1 Ombyggnad och andring

Renovering och andring av be ntliga byggnader &r den forsta typen av aterbruk som
namns i Boverkets fem huvudtyper av aterbruk [7]. Det &r aven den vanligaste typen
av aterbruk. Andring férekommer da en be ntlig byggnad byggs om, renoveras, byggs
pa eller till pa ett satt som resulterar i forandrade lastforutsattningar, anvandning
eller verkningssatt [7]. Till skillnad fran aterbruk dar delar av eller hela be ntliga
barverk plockas ut och yttas till en ny plats, ges det vid &ndring utrymme for att
anpassa kraven [18]. Anpassning och avsteg fran de tekniska egenskapskraven och
utformningskraven kan goras med hansyn till byggnadens forutsattningar, &ndringens
omfattning, férvanskningsférbudet och varsamhetskravet [18]. F6r en &ndring stalls
generellt krav enbart pa den andrade delen [19].

Ombyggnad &r en form av andring som innebéar att en betydande och avgréansad del
av byggnaden eller hela byggnaden patagligt fornyas [19]. Att en andring klassas som
ombyggnad innebar inte att sjalva kraven skiljer sig, daremot stélls krav pa hela bygg-
naden vid ombyggnad och inte bara pa den andrade delen [19].

3.3 Regler och ansvar vid aterbruk av barverksdelar

| Sverige styrs aterbruk av be ntliga barverksdelar av samma krav och lagstiftning
som galler fér nyproducerade byggnadsverk [20]. Regelverket ar uppbyggt hierarkiskt
och det omfattar tekniska egenskapskrav, veri ering och ansvarsférdelning.
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3.3.1 Tekniska egenskapskrav och regelverkets struktur

Vid aterbruk av barverksdelar nns det, precis som vid nybyggnad, era regler att
forhalla sig till. 1 Sverige galler samma krav oavsett om en byggnad &r uppférd med
aterbrukade- eller nya byggnadsdelar. Kraven omfattar bade tekniska egenskaper och
arbetsmiljé [20]. For att en byggnad ska fa anvandas maste de tekniska egenskapskra-
ven i Plan- och bygglagen (2010:900) och Plan- och byggférordningen (2011:338) vara
uppfyllda. Dessa krav tar bland annat upp vikten av att sékerstalla en byggnadsdels
lamplighet vid anvandning i ett byggnadsverk [20]. | 8 kap 19Y av Plan- och bygglagen
(2010:900) [21] star det att:

En byggprodukt far inga i ett byggnadsverk endast om den ar lamplig for
den avsedda anvandningen.

Enligt 8 kap 19Y i PBL (2010:900) [21] anses en byggprodukt lamplig om den uppfyller
de tekniska egenskapskraven som speci ceras i 4Y forsta stycket. Dar framgar att ett
byggnadsverk ska ha vasentliga tekniska egenskaper i fraga om bland annat barforma-
ga, stadga och bestandighet, sakerhet vid anvandning och lamplighet for det avsedda
andamalet. Enligt 10 kap. 7Y ska alla vasentliga krav som avses i 8 kap. 4Y pavisas
genom en kontrollplan.

| lag (1994:847) om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m. 2Y [22] beskrivs de
tekniska egenskapskraven:

Byggnadsverk som uppfors eller andras skall, under forutséattning av nor-
malt underhall, under en ekonomiskt rimlig livslangd uppfylla vasentliga
tekniska egenskapskrav i fraga om:

1. Barformaga, stadga och bestandighet
Sakerhet i handelse av brand
Skydd med hansyn till hygien, halsa och miljo
Séakerhet vid anvandning
Skydd mot buller
Energihushallning och varmeisolering
Lamplighet for avsett andmal

© N o g s WD

Tillganglighet och anvandbarhet fér personer med nedsatt rorelse-
eller orienteringsformaga

9. Hushallning med vatten och avfall

3.3.2 Krav i brott- och bruksgranstillstand

| Boverkets foreskrifter och allméanna rad preciseras vad som menas med de namnda
tekniska egenskapskraven i PBL (2010:900) 8 kap. 4Y forsta stycket [21]. | BFS (2024:6)
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2 kap. 2Y [23] framgér vilka krav som stélls och maste uppfyllas for barformagan hos
ett barverk i brottgranstillstandet. Dar star:

Barverk ska med tillracklig tillforlitlighet i brottgranstillstand ha en bar-
formaga som &r lika med eller storre an laste ekter fran laster och annan
paverkan som sannolikt kommer att uppkomma under byggnadens uppfo-
rande och anvandning. Brottgranstillstdnd som ska beaktas &r:

1. Materialbrott inklusive utmattning
Hydrauliska brott
Instabilitet
Brott p& grund av for stor deformation, och

a bk DN

Mekanism

| samma kapitel 12Y i BFS 2024:6 [23] presenteras dven kraven som maste uppfyllas
for en byggnadsdel i bruksgranstillstandet:

For barverk ska féljande foreteelser endast férekomma i acceptabel om-
fattning i bruksgranstillstand fran laster och annan paverkan som sannolikt
kommer att uppkomma under byggnadens uppforande och anvandning:
Deformationer
Sprickbildning
Svajning
Svangningar

a bk bR

Vibrationer

Vid aterbruk av barande byggnadsdelar maste alltsa ovanstadende krav vara uppfyllda
for att byggnaden ska fa brukas. Vid nyproduktion kan de olika delarna kontrolleras
och beaktas vid produktion och projektering men da aterbrukade delar anvands maste
deras egenskaper sékerstallas genom veri ering [20].

3.3.3 \Veriering av aterbrukade barverksdelar

Enligt 1 kap. 7Y i BFS (2024:6) [23] nns det tva tillvagagangssatt for att veri era de
egenskaper som berdrs i 2 kap 12V i BFS (2024:6) [23]. Det forsta tillvigagangssattet
ar genom att konstatera att de anvanda byggprodukternas egenskaper ar bedémda och
godkanda enligt BFS (2024:6), 1 kap. 6Y [20]. Nar det ror sig om aterbruk kan denna
metod vara svarapplicerad da det inte alltid kan garanteras tillracklig information
kring byggnadsdelens historik.
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Det andra tillvagagangssattet ar att anvanda sig av provning eller annan vedertagen

metod inom Europeiska Unionen for att veri era egenskaperna [20]. Det ar ofta detta

forfarande som lampar sig for aterbrukade barverksdelar. | dagslaget nns det ingen

EN-standard for utvardering av skador som kan ha drabbat ett element under den

forsta delen av dess livstid. | en rapport av Suchorzewski et.al. [24] har en samman-
stallning gjorts med forslag pa vilka skador och tidsberoende e ekter som bor beaktas
vid provning och veri ering for armerad betong. Denna sammanstallning inkluderar:

Kvarstaende deformationer

=

Korrosion

Mekanisk ytpaverkan

Spjalkning

Sprickor (bade i betong och armering)
Borrhal/urtag

Karbonatisering

Kloridangrepp

© © N o g b~ w D

Urlakning

[EEN
©

Erosion
11. Alkalisilikareaktion
12. Kemiskt angrepp

13. Saltkristallisation

Veri ering av be ntliga egenskaper utgér en central roll i aterbruksprocessen och ar en
forutsattning for att aterbrukade barverksdelar ska kunna anses uppfylla de tekniska
egenskapskraven.

3.3.4 CE-markning och typgodké&nnande

Inom Europeiska Unionen nns det en rad olika standarder [25]. Dessa standarder &ar
frivilliga riktlinjer tillgangliga for att gora processer, produkter och tjanster latta att
anvanda och tillforlitiga. P4 uppdrag av EU-kommissionen tas en sarskild kategori
av standarder fram, sa kallade harmoniserade standarder. Aven om standarderna ar
frivilliga att anvanda ar det obligatoriskt att uppfylla de tekniska krav som framférs

I EU-lagstiftningen. Genom att tillAmpa de harmoniserade standarderna visar tillver-
karen att en produkt foljer lagstiftningen och uppfyller kraven [25]. For att underlatta

fri rorlighet hos varor pa Europas inre marknad har det i den europeiska byggprodukt-
foérordningen beslutats att egenskaperna for byggprodukter inom EU ska beskrivas
och beddmas péa ett gemensamt satt [26]. Information om byggprodukten formedlas i
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form av en prestandadeklaration och CE-méarkning [26]. Inom Europa ar CE-markning
den mest vedertagna certi eringsmarkningen [24]. Genom att en produkt CE-marks
bekréaftas det att den uppfyller alla de normer som nns inom EU fér héalsa, séker-
het och miljoskydd och att tillverkaren har foljt de harmoniserade standarderna [27].
Genom att foélja de harmoniserade standarderna vid dimensionering kan en produkt
CE-markas. Om en byggnadsdel inte omfattas av en harmoniserad standard, eller en
ETA (europeisk teknisk bedémning) kan ett typgodkéannande utfardas [28]. Ett typ-
godkannande ar ett, inom Sverige, nationellt system for veri ering och bedémning av
hur val en byggprodukt stammer éverens med de krav som stalls i de svenska byggreg-
lerna [28]. Sa lange produkten uppfyller EU-lagstiftningen ar det tillatet att anvanda
typgodkannande istéllet for CE-markning [25].

Aterbrukade eller begagnade byggnadsdelar eller byggprodukters egenskaper kan sél-
lan redogoras for med prestandadeklaration och CE-markning [26]. Bedémning maste
darfor ske pa annat satt till exempel genom anvandning av underlag sasom provning,
tillgang till tidigare dokumentation eller markning, teknisk och okular bedémning och
ovrig kdnnedom kring tidigare verksamheter i byggnaden och anvandning [26].

3.3.5 Ansvar for att kraven uppfylls

Ansvaret for att se till att gallande lagar och forordningar efterfoljs faller pa bygg-
herren. Detta innefattar att se till att de aterbrukade barverksdelarna uppfyller de
krav som stalls pa tekniska egenskaper [29]. | Plan- och bygglagen 10 kap 5Y (PBL,
210:900) star det tydligt att vid varje atgard som ror byggande, rivning eller mark
som byggherren utfor eller later utféra ar det byggherrens ansvar att se till att detta
sker i enlighet med de gdallande kraven. Det ar byggherrens ansvar att se till att de
byggprodukter som vaéljs, oavsett om de &r nyproducerade eller aterbrukade, gor att
det fardiga byggnadsverket har de tekniska egenskaper som kravs och uppfyller andra
krav for den fardiga byggnaden [26]. | PBL (2010:900) 10 kap. 1Y star dar aven att det
ar byggherrens skyldighet att kontrollera genomférandet och ha en kontrollplan, dar
kontrollplanen enligt 10 kap. 7Y ska sakerstélla att alla vasentliga krav enligt 8 kap.
4Y uppfylls. Det vill saga kraven for vasentliga tekniska egenskaper innefattande bland
annat barformaga, stadga och bestandighet.

3.4 Forutsattningar for aterbruk av barverksdelar

Suchorzewski et al. [24] menar pa att da ett konstruktionselement avlagsnas fran en
byggnad forlorar det sin status som byggelement och refereras istéllet till som avfall.
Idag anses avfall kunna vara en kélla till anvandbara och vardefulla resurser. For att
kunna ta tillvara pa dessa kravs det att konstruktionselementen uppfyller de krav som
stélls i enlighet med dagens regelverk och standarder. En av de stora utmaningarna
grundar sig i att dessa regelverk och standarder syftar till produktion av nya material
och element, och inte pa veri ering av be ntliga. Det kan darfor kravas tolkningar och
omvardering for att ett aterbrukat element ska mota de krav som presenteras [24].

Flera aktorer inom branschen har publicerat vagledningar som ett satt att framja och
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sprida information kring aterbruk och dess process. Boverket har sedan 2025 [7] en
vagledning kring aterbruk av barverksdelar, men det nns &ven vagledningar utgivna
av privata aktorer. | en SBUF rapport av Jimenez et al. [30] framgar det att ett behov
nns av bade kunskap hos och samverkan mellan aktérer inom och mellan olika skeden i
en aterbruksprocess. Aterbruk av byggnadselement medfér extra steg i processen som
annars inte tas med vid nyproduktion. Dessa inkluderar bland annat nedmontering
och mellanlagring av elementen [24]. Bada dessa steg kan vara avgorande for hur val
hallfastheten bevaras men de kan ocksa medféra maojligheter till att uppgradera ett
element for att uppfylla dagens standarder, genom exempelvis reparering av sprickor
[24].

3.4.1 Tillampning av dagens krav pa be ntliga element

D4 ett aterbrukat element anvands i en ny byggnad appliceras dagens gallande standar-
der och gransvéarden. Byggregler och branschpraxis har publicerats och bytts ut med
jamna mellanrum sedan 1947 [31], vilket innebér att kraven kan ha andrats fran dess
att elementet producerades. Exempelvis har kravet for minsta tackande betongskikt
for armering i en platta med en livslangd pa 50 ar inom exponeringsklass XC2 eller
XC3 i Sverige nastan halverats jamfort med kraven fore 80-talet [32]. Minsta andel
cementinnehall (vct) har kommit att hdjas under de senaste decennierna genom bran-
chspraxis [24]. | enlighet med de tekniska egenskapskraven som redovisades i foregaende
kapitel, se avsnitt 3.3, ska aterbrukade béarverksdelar i regel uppfylla dagens gallande
gransvarden.

3.4.2 Livslangd och aterstdende funktion hos betongelement

En produkts livslangd kan de nieras och matas pa manga olika satt [33]. Olika de -
nitioner anvands i olika sammanhang och livslangden foér en och samma produkt kan
variera avsevart beroende pa vad som de nieras som start- och slutpunkt. | denna
rapport refereras livslangden till som den tekniska livslangden, vilket motsvarar den
tid som produkten tekniskt presterar som den ska for det avsedda andamalet [33].
Aven den faktiska livslangden, vilket syftar till tiden fr&n att en produkt bérjar an-
vandas till att den tas ur bruk, ar ett begrepp som spelar in i sammanhanget kring
aterbruk [33]. | manga fall kan den faktiska livslangden vara mycket kortare an den
tekniska, exempelvis vid rivning eller renovering nar material eller produkter byts ut
och hanteras som avfall [33].

Att ett material sdsom betong &ndras 6ver tid ar ofrankomligt [24]. Foreteelser som
krypning och miljéns paverkan pa nedbrytningsprocessen av materialet har stor bety-
delse for hur val bevarade elementets egenskaper ar. Detta i sin tur har stor paverkan
pa hur stor den aterstaende livslangden for ett byggnadselement kan vara [24]. For
konstruktioner i betong &r det ofta relativt billigt att i ett tidigt stadium vidta atgar-

der kring designen for att forlanga livslangden hos elementen [34]. Nar det kommer till
nedbrytningsmekanismer hos betongelement som paverkar hallfastheten &r korrosion
av armeringen den vanligaste [35]. | [34] beskrivs betongelement i inomhusmiljo vara
relativt fria fran risken att utsattas for korrosion, vilket leder till att deras livslangd
normalt kan matas upp till era hundra ar.
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For att i praktiken forutspa livslangden hos betongelement kravs komplexa ingen-
jorsmodeller som tar hansyn till bade strukturens uppbyggnad och exponeringsmiljo
[36]. Det nns en rad olika modeller och metoder for att forutspa livslangden hos
betongkonstruktioner. | [36] beskrivs Service life modelling (SLM) som en av dessa
modeller vilket kan erbjuda en kvantitativ uppskattning av aterstdende tid till oac-
ceptabel skada av konstruktionen genom att kombinera modellering av nedbrytning
och skador. Denna typ av metoder kan anvandas bade fér nya eller redan existerande
byggnader. Oavsett var metoderna anvands och appliceras foljer de enligt [24] samma
principiella steg: bestamning av betongens skick, bestamning av betongens livslangd
och en uppskattning av en funktion mellan det nutida skicket av betongen fram till
det de nierade slutet pa livstiden.

Sammanfattningsvis kan det sagas att bestamning av den aterstdende tekniska livs-
langden ar ett viktigt steg vid aterbruk av barverksdelar. Livslangden maste bedomas
i relation till dagens géllande dimensioneringsprinciper och regelverk vilket staller sar-
skilda krav pa veri ering, dokumentation och teknisk bedomning. Detta knyter direkt
an till de tekniska och juridiska krav som presenterats i foregaende kapitel, se av-
snitt 3.3.

3.4.3 Armering

Eurokod 2 SS-EN 1992-1-1 [37] beskriver hur armerad betong ska projekteras och dar
ges speci kationer for dimensionering av armering i konstruktioner. Bilaga C i Eurokod

2 [37] redovisar armeringsegenskaper som ar lampliga att anvanda vid tillampning av
denna Eurokod.

Tabell 3 i SS-EN 10080:2005 speci cerar krav for provning av de mekaniska egen-
skaperna fér armering beroende pa tillverknings- och leveransvillkor fér produkten.
Metoder for provning skiljer sig at beroende pa om stalet ar varm- eller kallvalsat.
Varmvalsat stal bearbetats vid mycket hoga temperaturer och uppvisar hog duktili-
tet samt segare brott, medan risken for sprédbrott 6kar med sjunkande temperatur
vilket ar fallet for kallvalsat stal, vilket bearbetats vid lagre temperaturer [38]. Idag
tillverkas armeringsstal i regel genom varmvalsning dar det blivit seghardat, men for
armeringsnat som vanligtvis anvands for stora ytor s som golv- och markplattor ar
det vanligt att anvanda kallbearbetade staltradar [39].

Kamstal och armeringsnat anses vara de vanligaste varianterna vad géller modernt
kamstal idag [39]. For kamstal ar det vanligt att stangerna har en pro lerad yta [40].
For armeringsnét, som idag anvands i bjaklag, ar NK500AB-W standard i Sverige [39].

Nedan presenteras nagra av de krav som ska vara uppfyllda enligt dagens géllande
standarder.

Tackande betongskikt

Minsta tjocklek pa tackande betongskikt ska dimensioneras i enlighet med Eurokod
2 kapitel 4.4.1.2 [37]. Detta minsta varde tar hansyn till armeringens vidhaftning,
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korrosionskydd av armeringen samt brandmotstand. For ett element i exponeringsklass
XC1, med vcty, 0,6 och livslangdsklassen L100 fas ett minsta tackande betongskikt
Cmindur till 10 mm. Detta maste darefter kompletteras enligt anvisningar i Eurokod 2
kapitel 4.4.1.2 [37].

Strackgrans

Kapitel 7.2.3 i SS 212540:2014 [41] speci cerar de mekaniska egenskaperna i enlighet
med SS-EN 10080:2005. Detta innefattar krav som ska uppfyllas fér bland annat strack-
grans och granstodjning beroende pa stalklass. For stanger med kvalitet NK500AB-W
ska strackgransen ligga runt 500 MPa [39].

Vidhaftningsférmaga

Kapitel 7.4 i SS-EN 10080:2005 [42] speci cerar kraven for vidhaftning baserat pa
stangernas yt-geometri. Krav for ribbar presenteras vad galler bland annat avstand
emellan- och minsta h6jd pa ribbar, samt geometri-krav for kamstanger.

3.5 Tidsberoende e ekter och deras paverkan pa ar-
merade betongelement

3.5.1 Hallfasthet

Fran det att betongen gjuts borjar hallfastheten successivt att 6ka genom hydratisering
av cementen [43]. Hydrationen, och dess inverkan pa hallfastheten, pagar i era ar
efter gjutning under forutsattningarna att fukthalten ar tillrackligt hog i betongen
och det fortsatt nns cementpartiklar som kan reagera [43]. Betongens hallfasthet Gver
tid in ueras starkt av variationer i miljon samt exponering fér exempelvis temperatur-
och fuktvariationer, klorider, koldioxid m.m. [44]. Att forsta utvecklingen av betongens
hallfasthet 6ver tid spelar en avgorande roll for att kunna forutspa elementets livslangd
[44].

Flera studier har utforts for att undersdka hur tryckhallfastheten okar Over tid for
betong. | en studie av Lee et al. [45] gjordes ett antal tester pa betong for att understka
hallfasthetsokningen Over tid. | studien utférdes trycktester pa betong som fatt torka

i 28 dagar, 1 ar och 10 ar. Resultatet visade att ju langre tid som gatt efter gjutning,
desto storre tryckhallfasthet ck betongen. Tryckhallfastheten efter 1 ar var runt 4-5
MPa storre an vid 28 dagar och efter 10 ar visade studien att tryckhallfastheten var
ungefar 25-26 MPa storre an vid 28 dagar [45]. Liknande studier som pavisar samma
resultat har aven utforts av Tang et al. [46] och Walz [47].

Det genomgaende resultatet &r att ju aldre betongen blir, desto storre blir hallfastheten
i tryck. Till skillnad frAn majoriteten av de tidsberoende e ekter som armerad betong
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utsatts for over tid foljer hallfasthetsékningen en positiv utveckling pa elementen,
vilket blir gynnsamt i fragan kring aterbruk. I gur 3.3 ilustreras ett exempel pa hur
tryckhallfastheten har 6kat enligt [45].

Figur 3.3: Okning av tryckhallfasthet 6ver tid med data tagen fran Lee et al. [45]

3.5.2 Betongsprickor

Att sprickor uppstar i sproda material sdsom betong ar inget ovanligt fenomen. Nar
dimensioneringen av barande betongelement utfors antas ofta att en viss sprickbild-
ning kommer att ske [48]. En del sprickor uppstar redan kort efter gjutning medan
andra utvecklas 6ver tid. De tidsberoende sprickorna uppstar da de interna spanning-
arna Overstiger betongens draghallfasthet [24]. Detta kan ske pa grund av krympning,
temperaturrorelser, snabb uttorkning av betongen, krypning, séttningar m.m. [48].
Aven om viss sprickning i teorin ar tillatet i de esta armerade betongelementen nns
det enligt SS-EN 1992-1-1 [37] begréansningar kring deras omfattning, speci kt vad
galler bredd. Det delges att sprickor i betongelement normalt uppstar pa grund av
tvang, yttre last eller plastiska deformationer nar materialet utsatts for skjuvning,
bojning, vridning eller dragspanningar. | SS-EN 1992-1-1 [37] framgar det att for ex-
poneringsklass X0 och XC1 rekommenderas en maximal sprickbredd pa 0,4 mm for
kvasipermanent lastkombination och 0,2 mm for frekvent lastkombination. FOr dessa
exponeringsklasser antas sprickbredd inte ha nagon inverkan pa betongens bestéandig-
het, utan denna grans ar satt med avseende pa elementets utseende. Om det inte nns
nagra krav pa utseendet kan gransen mildras [37].

Betong ar starkt basisk p& grund av cementens alkaliska egenskaper. P& grund av dessa
basiska egenskaper bildas ett passivt lager runt armeringsjarnen som fungerar som ett
skydd mot korrosion, sa lange betongen fortsatt ar intakt [49]. Om sprickor uppstar

i betongen och sprickorna éar tillrackligt djupa for att armeringsjarnen ska exponeras
for luft kan detta leda till korrosion hos armeringsjarnet. Laget blir har extra kritiskt

om den omgivande miljon har en hog relativ fuktighet [24].
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3.5.3 Karbonatisering

Vid framstallning av cement frigérs koldioxid i en process som kallas kalcinering [50].
Nar betongen hardar efter gjutning och cement reagerar med vatten bdrjar den kol-
dioxid som frigjorts under kalcineringen att tas upp av betongens porer igen. Detta
ar den process som kallas karbonatisering och den pagar under hela betongens livstid
[50]. Ekvation (3.1) beskriver den kemiska processen da kalciumhydroxid reagerar med
koldioxid for att bilda kalciumkarbonat och vatten.

Ca(OH), + CO,!CaCO 3 +H,0 (3.1)

Upptaget av koldioxid startar fran ytan och gar djupare in i konstruktionen ju langre
tiden gar [50]. | karbonatiserad betong sker en markant sankning fran det tidigare
valdigt basiska pH-vardet pa runt 13 ned till 8-9. Denna sankning kan bli kritiskt da
armeringen tenderar att borja korrodera vid pH-varden runt 11 [24]. Pa grund av den
markanta skillnaden i pH-varde mellan karbonatiserad och icke karbonatiserad betong
kan detta upptackas via provtagning dar aven karbonatiseringsdjupet kan avgéras
[50]. Processen sker i princip i alla betongkonstruktioner, men den kan ga olika fort
beroende pa det omgivande klimatet. Huvudorsakerna som leder till karbonatisering
av betong ar framst kopplade till den omgivande miljon som elementet be nner sig
i, specikt fuktforhallandena sa som relativ luftfuktighet (RF), temperatur, torka-

& fuktcykler samt omgivande koldioxidhalter [51]. En hdgre fukthalt tenderar att
accelerera karbonatiseringen och allra mest kritiskt &r en relativ fuktighet mellan 50-
70% [52].

Exponeringsklasserna X0 och XC1 for betongelement de nieras i SS 137003:2021T2:2025
[53] dar XO likstalls omgivningskategori E1 och XC1 omgivningskategori E1 eller E2.

| bilaga Q de nieras omgivningskategori E1 som applicerbar for betongelement som i
huvudsak ar skyddade fran utvandig fukt och E2 som applicerbar for betongelement
som utsatts for utvandig fukt. Vidare beskrivs E1 gélla for betongelement inomhus i
torra miljoer dar den omgivande luftfuktigheten &r lagre an 75%, E2 fér betongele-
ment utsatta for utvandig fukt vilket &ven innefattar inomhuselement i fuktiga miljoer

sa som badrum och tvatterier. Inomhusklimat ligger generellt utanfor det optimala
spannet for karbonatisering, med RF mellan 30 - 40% [52].

3.5.4 Korrosion av armering

Korrosion av armeringsjarn ar den vanligaste orsaken till nedbrytning hos barverks-
delar i betong [54]. Korrosionen innebar mekaniska skador pa elementet resulterande
i en minskad draghallfasthet, vilket i sin tur kan leda till kollaps [24]. Direkta e ekter
som drabbar armeringsstalet till foljd av korrosion ar bland annat en minskad stang-
diameter, 6kad sprodhet hos materialet och paverkan pa vidhaftningsformagan [55].
Korrosion av jarn bestar av tva reaktioner: en anodisering, oxidation av jarn som besr-
kivs i ekvation (3.2), och en katodisering, reduktion av syre som beskrivs i ekvation
(3.3) [56].
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2Fel2Fe %" +4e (3.2)

0, +2H,0+4e ! 40H (3.3)

Bada reaktionerna sker samtidigt men pa olika delar av stalytan. Som kan ses i (3) kravs
dar bade vatten och syre for att reaktionen ska kunna ske [56]. Korrosion av armering
i betongelement har kunnat kopplas till klimatmassiga e ekter sa som temperatur och
relativ fuktighet [57]. Initialt be nner sig armeringen i ett passivt tillstdnd pa grund

av den omgivande betongens basiska pH-varde (runt 13). Ett skyddande lager formas
ofta bestaende av oxider, hydroxider och oxyhydroxider men de kemiska sammansatt-
ningarna kan variera beroende pa mangden av de olika komponenterna [56]. Om det
tackande betongskiktet paverkas eller bryts ned forsvinner det skyddande lagret och
armeringsstalet be nner sig da i ett aktivt tillstand dar korrosionshastigheten kan oka.
Detta kan ske genom karbonatisering, kloridintrdngning eller sprickor i betongen [56].

Korrosion till folid av karbonatisering kraver att karbonatiseringen ar hog eller att
kloridjonkoncentrationen natt armeringsytan, samt att syre kan tillféras till katodytor
(icke rostade ytor) [58]. Nar korrosionen val har startat kan processen accelereras
beroende pa fuktnivan i betongtackskiktet, och en hog korrosionshastighet uppnas
vid en fuktighet pa 60% RF eller hogre [58]. Enligt Stalbyggnadsinstitutet [59] sker
generellt ingen korrosion av stal i luft s& lange den relativa luftfuktigheten halls under
60%.

Vidhaftningsférmagan mellan armeringen och betongen kan paverkas negativt i de fall
da armeringen borjar rosta. Detta kan bland annat ske genom att lagret av rost som
bildas pa stalets yta reducerar friktionskoe cienten, ribbornas hojd for kamstanger
eller genom att sprickning sker i det tackande betongskiktet [55]. Nar stal korroderar
expanderar det vilket leder till ett 6kat tryck mot betongen, vilket i sin tur kan utvidga
sprickorna och accelererar korroderingsprocessen ytterligare [24].

3.5.5 Ovriga e ekter

Ovriga tidsberoende e ekter som negativt kan paverka de mekaniska egenskaperna hos
armerad betong &r bl.a. frostskador, alkaliska reaktioner (ASR) samt kloridintrdngning.
Enligt tabell 4.1 i SS-EN 1992-1-1 [37] kategoriseras inte exponeringsklass X0 och XC1
inom risk for angrepp av frysning/tining, kemiskt angrepp eller korrosion féranledd av
klorider.

3.6 Dokumentation

Begreppet be ntlig dokumentation och dess relevans for aterbruk ar aterkommande
genom hela processen. Tillgadngen till dokumentation &r direkt avgérande for prov-
ningens omfattning vid aterbruk [60]. Det nns manga olika typer av dokumentation
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rorande byggnader och barverksdelar. Dokumentation sasom ritningar, konstruktions-
berékningar, kdnnedom kring eventuella ombyggnader eller renoveringar samt k&anne-
dom kring géllande regelverk vid uppfoérandet av byggnaden ar alla viktiga kallor till
information som vid aterbruk kan underlatta och minimera behovet av provtagningar
[60].

| Boverkets foreskrifter och allméanna rad om barférmaga, stadga och bestandighet i
byggnader [23] nns det idag era krav pa dokumentation. Dokumentation kring be-
rakningar och provningar bor framga for att byggnadsverket ska kunna kontrolleras och
uppforas pa ett korrekt satt. Pa senare ar har det aven inforts krav pa speciell konstruk-
tionsdokumentation. Enligt BFS 2024:6 20Y [23] ska det i denna nnas en beskrivning
av den barande konstruktionen med redovisade forutsattningar for dimensioneringen,
verkningssatt for konstruktionen, vilka gallande regelverk som har tillampats samt vil-
ka exponeringsklasser som har valts och i vilkken omfattning dimensioneringskontrollen
har utforts.

Enligt PBL (2010:900) 8. kap 4Y samt 10. kap. 7Y [21] galler rAdande lagstiftning att en
kontrollplan ska upprattas for alla genomforanden av bygg-, rivnings- och markatgarder
dar tekniska egenskaper i form av bland annat barformaga, stadga och bestandighet
ska dokumenteras.

Fortillverkade barverksdelar kan ibland ha kvar sin markning vilket kan ge ytterligare
information om produkten [61]. Oftast ar detta dock inte fallet da markningens hu-
vudsakliga syfte ar att deklarera elementets egenskaper for att sdkerstélla leverans av
ratt produkt, vilket gor att den inte langre har nagot syfte nar elementet ar monterat
pa ratt plats. | de fall nar elementets markning nns kvar kan den ge information
om tillverkaren av barverksdelarna vilken i sin tur kan ge ytterligare information om
elementen [61].

3.6.1 Historiskt perspektiv

Regelverk och standarder kring byggnader i Sverige har utvecklats och omvarderats
genom aren. Det som idag anses vara norm behover darmed inte ha gallt fér en tidigare
uppford byggnad av intresse for aterbruk idag. Enligt Fagerlund [32] har bestammel-
ser och standarder fran ett historiskt perspektiv i Sverige sedan 1926 alltid innehallit
regler relaterade till konstruktionens bestandighet. Genom aren har reglerna foljt en
utveckling av att ha blivit alltmer detaljerade och enligt Fagerlund [32] var det forst

ar 1965 som en betongnorm, betongbestammelsen B5, togs i bruk vilken hantera-
de bestandighetsfragan pa ett storre plan. Enligt forfattaren skedde aven en viktigt
skarpning ar 1994 da Boverkets Konstruktionsregler tillsammans med BBK 94 kom ut
och nya krav for betong introducerades.

Plan- och bygglagen (1987:10) tradde i kraft den 1 juli 1987 tillsammans med Plan- och
byggférordningen (1987:383) [62]. | PBL 1987:10 9. kap 9Y star det att en kontrollplan
for arbetet ska beslutas dar bland annat intyg och dvriga handlingar ska redovisas
infor byggnadsnamnden. | 3. kap 3Y (1987:10) star det att byggnaden ska uppfylla de
krav som anges i 1994:847 om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk. PBL 1987:10
ersattes av dagens radande 2010:900 och PBF 1987:383 ersattes av 2011:338 den 2 maj
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2011 [62]. Det har alltsa skett era skiften inom gallande krav bara under de senaste
decennierna. | gur 3.4 ges en overblick 6ver gallande regler mellan 1945 och 2019.

Figur 3.4: Géllande standarder for perioden 1945 till 2019, kalla Boverket [63]

3.7 Tekniska utmaningar kring aterbruk

Pa grund av de stora mangder avfall som byggbranschen genererar har den lange statt
under press att arbeta mer hallbart och forstarka resurs-kretsloppet for att spara ma-
terial, se avsnitt 3.1. Samtalet om aterbruk har blivit allt mer framtradande och péa
manga satt framstalls det som en av de mest e ektiva strategierna for hallbart, se
avsnitt 3.1.1. Trots att aterbruk anses bli mer och mer intressant och mer och mer
nodvandigt, nns det fortfarande manga utmaningar kring processen. Manga av dessa
utmaningar ligger i logistiken kring aterbruket och en stor del handlar om att riv-
ningsentreprendrer maste skifta fokus fran rivning av konstruktioner till demontering
for att kunna lagra elementen [64].

Som namnts tidigare i kapitlet, se avsnitt 3.5, &r betong ett material vars egenskaper
forandras over tid. Att beddma de nuvarande egenskaperna ar darfér en viktig del av
aterbruksprocessen. Detta kan gdras genom att ga igenom dokumentation och rela-
tionshandlingar fran da byggnaden uppférdes eller genom att utféra tester pa elemen-
ten for att avgéra materialegenskaperna [65]. D& tester pa elementen ofta &r dyra att
utféra och tar tid blir den be ntliga dokumentationen en viktig del av underlaget for
veri eringsprocessen vid aterbruk [60]. Byggreglerna har under de senaste artiondena
kommit att &ndras och framfoérallt fortydligas och speci cerats en hel del. Exempelvis
infordes inte krav pa& konstruktionsdokumentation med Gvergripande beskrivning av
byggnadsverkets barformaga forran 2016 [66] och boverkets byggregler tradde inte i
kraft forran 1994 [67]. Som namnt tidigare &r manga av de byggnader som &r av in-
tresse for aterbruk idag uppférda innan dessa krav och regler infoérdes vilket resulterar
i att de ar anpassade efter andra standarder och normer. Detta i kombination med att
den be ntliga dokumentationen ofta ar bristfallig utgor stora utmaningar foér dagens
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aterbruk av barande konstruktioner. Egenskaperna hos elementen maste da istallet
bedomas med hjalp av provning vilket kan bli bade tidskravande och dyrt da inget
systematiskt tillvigagangssatt nns speci cerat [68].

De tekniska egenskapskraven som ska uppfyllas for att ett byggnadselement ska anses
lampligt i en konstruktion galler dven for aterbrukade element, se avsnitt 3.3.1. De
standarder som idag ska efterfoljas &r anpassade for uppférandet av nya byggnadsverk
vilket kan medfora oklarheter nar dessa ska appliceras pa be ntliga konstruktioner.
Ofta innebar detta att omfattande provning och planering infor kvalitetssékring blir
nddvandigt [69].

3.8 Be ntliga standarder och handbocker

Det nns idag forutom de géllande regelverken en rad standarder som belyser aterbruk
och tillstdndsbedémning av be ntliga byggnader. Standarder ar frivilliga riktlinjer och

det nns darfor inga krav pa att anvanda dessa pa samma satt som det nns krav pa
att folja Plan- och bygglagen [25]. Daremot anvands de for att skapa rutiner som ar
enhetliga och transparenta vilket underlattar vid upphandlingar, h6jer sakerheten och
skapar kostnadse ektiva processer [70]. Nedan presenteras nagra exempel pa standar-
der och handbdcker som kan appliceras vid aterbruk av betongelment.

3.8.1 SIS TK191 - Fortillverkade betongprodukter

Forslag till svensk standard (SS) 137105 ar en pagaende standardutveckling i Svens-
ka Institutet for Standarder av tekniska kommitté 191 arbetsgrupp 02, Aterbruk av
fortillverkade betongprodukter[71] . | kontakt med vice projektledare Lundgren (per-
sonlig kommunikation, e-mail, 20 februari, 2026) beskrivs standardens preliminara
omfattning ange krav och rekommendationer pa provning av materialegenskaper och
tillstandsbeddomning av fortillverkade betongprodukter avsedda for aterbruk. | detta
ska bedomning av hallfasthet, lastbarande formaga, bestandighet, livslangd och an-
vandbarhet inklusive deformationer inga.

3.8.2 NS 3682 - Hulldekker av betong til ombruk

NS 3682 Hulldekker av betong til ombruk [72] ar en norsk standard for aterbruk av
HDF-bjalklag. NS 3682 ska tacka processen fran demontering till bedémning av exi-
sterande bjalklag s& att dokumentationen kan ske pa ett liknande satt som for nypro-
ducerade [73]. Standarden speci cerar de krav som stélls infor veri ering av prestan-
dan for aterbrukade HDF-bjalklag. Standarden ska ge en jamférbar bedémning for
aterbrukade haldacksbjalklag som standarden NS-EN 1168 ger for nytillverkade [73].
Standarden amnar mota de tekniska kraven som ocksa kan uppnas genom anvandning
av de harmoniserade standarderna inom EU [73], vilka benamns i avsnitt 3.3. Stan-
darden innehaller aven rekommendationer for minsta antal provkroppar vid aterbruk
av HDF-bjalklag.
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| kapitel 6.4 i NS 3682 [72] deklareras att barigheten hos haldacket ska pavisas i enlighet
med Eurokod 2 [74].

3.8.3 (P)RECAST Papers

Teknologisk Institut i Danmark jobbar for narvarande med projektet (P)RECAST,

dar ambitionen &r att mojliggora aterbruk av hela prefabricerade betongelement fran
existerande till nya byggnader [75]. Resultat fran projektet publiceras I6pande i en
serie kallad (P)RECAST Papers, dar ett dokument kring kvalitetssakring och doku-
mentation nyligen publicerats. Rapporten innehaller forslag pa évergripande principer
och rekommendationer gallande kvalitetssakring och dokumentation av aterbrukade
prefabricerade betongelement i enlighet med den danska géllande lagstiftningen och
standarder [76]. Rapporten har bland annat ett kapitel Provningsmetoder for ex-
poneringsklass X0 dar forslag ges pa relevanta egenskaper som bor dokumenteras,
samt lampliga provningsmetoder och krav. Dar framgar att for element i expone-
ringsklassen X0 ar provning av nedbrytningsmekanismer till orsak av karbonatisering,
kloridintrangning, frostpaverkan eller kemisk paverkan inte relevanta. For element i
exponeringsklass XC1 anges korrosion av armeringen orsakad av karbonatisering som
en relevant nedbrytningsmekanism att underséka. Vidare i rapporten ges aven forslag
pa andra egenskaper som bor undersdkas och dokumenteras beroende pa tidigare och
framtida exponeringsklass. Vad géller geometrisk data samt materialegenskaper géal-
ler samma rekommendationer for samtliga exponeringsklasser, daremot kan en skillnad
mellan X0 och XC1 ater nnas vad galler tillstands- samt hallbarhetsbedémningar [76].

| samma rapport [76] i kapitel Provtagningsplanering ges rekommendationer for pla-
nering for provtagning, med speci ka exempel for tryckhallfasthet och barformaga.
Kapitlet berér aven gruppering av element i produktserier samt representativt urval.
Det belyses att ett urval alltid ar ett foremal for osakerheter, darav anvands statis-
tiska berdkningar till fordel vid bedémning av osékerheter for att dra slutsatser om
hela populationen. Vid urvalskontroll ar antalet testobjekt avgtrande for resultatets
tillfrlitlighet enligt rapporten. Det ges aven forslag pa vilka egenskaper for element
i exponeringsklass X0 som bor baseras pa totalkontroll (test av alla element) och for
vilka ett representativt urval kan utforas.

3.9 Aterbruksprocessen

Idag nns &nnu ingen svensk standard for aterbruk av massiva betongbjalklag i be ntli-
ga byggnader [77]. Det pagar ett antal projekt med malet att faststalla en sadan for att
gobra kunskapen mer lattillganglig och applicerbar for framtida projekt. Myndigheter
och institutioner som Boverket och RISE har publicerat forslag pa tillvagagangssatt for
aterbruk av barverksdelar. Utmaningen ligger kring att ta fram en metod fér massiva
betongbjalklag som uppfyller de tekniska egenskapskraven ndmnda i avsnitt 3.3.

Aterbrukspotentialen hos byggnadselement kan delvis faststéllas genom en kontroll av
hur val de tekniska egenskapskraven ar uppfyllda. Innan en fullskalig teknisk bedém-
ning kan ske nns dar en del viktiga faktorer som behdver undersdkas [78]. Nedan
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presenteras nagra av huvuddelarna for att kunna genomféra en veri ering av de tek-
niska egenskapskraven for aterbruk av massiva betongelement.

3.9.1 Inventering, kartlaggning och okular besiktning

Inventering och kartlaggning ar ett satt att uppskatta aterbrukbarheten utifrdn den
information som nns tillganglig [79]. Denna del av processen lagger en avgorande
grund for identi eringen av vilka delar av en byggnad som kan aterbrukas [80]. | en
lathund utgiven av Byggforetagen [81] benamns nagra grundprinciper for att fa till
en e ektiv aterbruksinventering, som att dokumentera all vasentlig information samt
lagga kostsam provtagning i ett sa sent skede som moijligt utifall detta skulle kunna
uteslutas. En rapport av Brander et al. [78] belyser att resurser maste laggas i ett
tidigt stadie for att sakerstalla att delarna som valjs ut for laboratorietester ar repre-
sentativa for byggnaden. Dessa resurser inkluderar inventering, kartlaggning och okular
beddmning av elementen. Enligt Brander et al. [78] ligger kartlaggningen till grund for
bade provuttag och provning, dar kvaliteten pa utférandet av det forstnamnda blir
avgorande for tillfredsstallelsen hos det sistnamnda.

Boverket har sedan 2023 publicerat Aterbruksprocessen som en végledning kring ater-
bruk av barverksdelar [79]. Processen beskrivs bestd av fyra huvuddelar varav den
inledande delen ar inventering. Boverket [79] de nierar det inledande steget som att
uppskatta byggnadsdelarnas aterbrukbarhet utifrdn den information som nns till-
ganglig. Denna inventering innefattar bade en undersokning kring vilka dokument och
handlingar som nns att tillga, samt en historisk inventering av byggnaden for att fa
kannedom kring hur byggnaden har anvants [79].

RISE har utvecklat en metodik for kvalitetsséakring av betongelement infor aterbruk [8]
| form av en tjanst som bland annat innefattar analys av be ntlig dokumentation samt
platsbesok. Analys av be ntlig dokumentation innebar genomgang av ritningar och
tillverkningsdokumentation, medan platsbesok innefattar okuléarbesiktning av element
samt veri ering av dokumentation [8].

3.9.2 Provning och provuttag

Rapporten av Brander et al. [78] redogor for hur val av provuttag gatt till infor bade
icke-forstérande och forstérande provning. Forstorande provning skedde genom karn-
prover, dar féoregaende kartlaggning och okular besiktning 1ag till grund for val av
provuttag. Kartlaggning och okular besiktning lag aven till grund for att identi era
eventuella skador pa elementen [78].

| Boverkets aterbruksprocess [79] benamns Provning och klassi cering som en av de
fyra huvuddelarna i processen. Boverket [79] de nierar syftet med denna del som att
utféra nédvandig provning for att bestamma barverksdelens egenskaper och detektera
eventuella skador for att uppfylla de krav som stalls. Bristfallig information om bér-
verket kraver generellt mer provning, dar provningens omfattning direkt baserat pa
den tillgangliga dokumentationen [79].
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| metodiken som RISE [8] utvecklat &r icke-forstdrande provning och provtagning
av borrkarnor och armering tva av de fem omfattande stegen for kvalitetssakring av
betongelement for aterbruk. Metodiken ger forslag pa lampliga metoder gallande icke-
forstorande provning, bland annat namns georadar (GPR), studshammare och korro-
sionsmatning. Provtagning av borrkdrnor och armering sker i laboratorium i syfte att
kunna veri era resultat fran den icke-forstérande provningen, samt utféra tester som
OFP inte tacker [8].

3.10 Provning infor aterbruk

Som namnts i tidigare kapitel, se avsnitt 3.3, maste aterbrukade barverksdelar uppfylla
samma tekniska egenskapskrav som nyproducerade element. For att kunna visa att
dessa krav ar uppfyllda kravs veri ering av de faktiska egenskaperna hos elementet.
Ofta kravs nagon form av provning for att veri era egenskaperna [69]. Detta kan
goras med forstorande eller oférstorande metoder dar forstbrande metoder ofta ar
nodvandiga for att faststalla hallfasthetsegenskaper for barverksdelar [69].

Att kunna uppskatta tryckhallfastheten hos betongelement i existerande byggnader ar
nodvandigt vid utvardering av betongens kvalitet [82]. Det ar inte helt ovanligt att
information kring betongens speci kationer saknas, vilket gor tester av existerande
byggnader for aterbruk helt avgérande [82]. Generellt for alla testmetoder galler att ju
er antal utforda tester, desto storre sdkerhet hos resultatet [83]. Oférstérande metoder
erbjuder en lagre tillaggskostnad for varje provning, medan forstérande metoder via
exempelvis karnprover utgor en avsevart hogre kostnad for varje extra prov som utfors
[83]. En avvagning maste darmed goras mellan val av testmetod och kostnaden for att
erhalla en tillrackligt tillforlitlig uppskattning av tryckhallfastheten. Karnprover, med

sin hogre kostnad, ger mer direkta och sékra resultat [83].

Detta kapitel belyser att provning utgor ett centralt verktyg i aterbruksprocessen
for att sakerstalla att dagens tekniska egenskapskrav uppfylls for de aterbrukade bér-
verksdelarna. Genom kombination av kunskap om regelverk fran avsnitt 3.3, elementets
livslangd och forutsattningar fran avsnitt 3.4 samt de tidsberoende nedbrytningsprces-
serna fran avsnitt 3.5 kan en tillforlitlig teknisk bedémning goras infor aterbruk och
de nodvandiga provningsmetoderna appliceras pa projektet.

3.10.1 Oforstérande provning

Oftrstérande provning (OFP) innebar att elementet forblir opaverkat vad galler bade
estetik och funktion. OFP har en viss fordel vid aterbruk eftersom ingen skada asamkas
elementen och darav kravs ingen restaurering for att aterstalla eventuell paverkan [69].
OFP kraver inget uttag av provkroppar och de ar oftast enkla att utféra, samtidigt
som de ger snabba och dugliga resultat [84]. Daremot kommer OFP med stbrre osa-
kerheter eftersom metoden generellt endast ger en uppskattning av egenskaperna med
hjalp av fysikaliska samband [69]. Det har konstaterats att OFP har en storre sprid-
ning i resultatdata an forstérande prover, med en betydande avvikelse fran faktiska
experimentella varden faststéllda i laboratorium [84].

31



OFP gor det moijligt att uppskatta betongens kvalitet utan att paverka dess prestan-
da i bruksgranstillstindet [85]. Det nns era olika typer av oforstérande provning
som kan kategoriseras utefter funktionssatt. | detta arbete bendmns metoder inom
kategorierna yt-, pulsutbrednings- samt elektromagnetiska metoder [85]. Det ar &ven
vanligt att kombinera era av dessa. Figur 3.5 visar i vanster bild oforstérande prov-
ning med studshammare, och i hdger bild oférstérande provning genom métning av
tackskikt. Majoriteten av ovanndmnda metoder kan appliceras i syfte av att bestam-
ma tryckhallfastheten hos betongen, med undantag for elektromagnetiska metoder som
anvands vid lokalisering av armering [85]. Nedan i tabell 3.1 kategoriseras de metoder
som behandlas i kapitlet.

Tabell 3.1: Of6rstérande metoder som behandlas i kapitlet

Ytmetoder Pulsutbredningsmetoder Elektromagnetiska
metoder
Studshammare | Ultraljudshastighet (UPV) Georadar (GPR)

Figur 3.5: Vanster bild visar oférstdrande provning med studshammare, hoger bild visar
matning av tackskiktsdjup. Kélla: RISE, Quality assurance for reused concrete
building elements, 2023 [24]. Bild atergiven med tillatelse.

Tryckhallfasthet

Studshammare ar en typ av ytmetod vid oférstdrande provning for att uppskatta
tryckhallfastheten hos betong. Proceq, som ar tillverkare av originalprodukten kallad
Schmidt studshammare, beskriver sjalva att studshammaren &r den mest anvanda me-
toden nar det kommer till att estimera tryckhallfastheten hos betong genom OFP [86].
Studshammaren estimerar betongens tryckhallfasthet genom ett samband med ytans
aterstudshardhet. Hammaren bestar av en massa som via en fjadermekanism satter en
kolv i rorelse. Kolven kolliderar med betongens yta och ett aterstudstal kan registre-
ras (R-varde). Detta aterstudstal korrelerar empiriskt med betongens tryckhallfasthet
[87].

Aterstudstalet &r valdigt kansligt fér variationer i betongen [88]. Stora aggregat precis
dar hammaren trd ar kan leda till felaktigt h6ga varden, medan sprickor eller tomrum

i betongen istéllet kan leda till felaktigt laga varden [88]. Ovriga egenskaper hos be-
tongen som ocksa kan paverka aterstudstalet ar bland annat ytans fukthalt och textur,
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betongens livslangd, radande spanningsforhallanden, lokal nedbrytning eller samman-
sattningen hos betongen [87]. Begransningar kring testmetoden nns beskrivet i SS-EN
13791 [83].

| den norska standarden NS 3682:2022 [72] for aterbruk av HDF-bjalklag rekommen-
deras att provning med studshammare utfors pa ett minimum av tre plattor, dar minst
var femte platta ska provas med studshammare i en serie av HDF-bjalklag.

Homogenitet och defekter

Pulsutbredningsmetoder kan anvandas for att estimera egenskaper sdsom homogenitet,
strukturellt skick eller eventuella forekomster av defekter hos betongen. En metod som
kan anvandas for detta ar Ultraljudshastighet (UPV) [87]. Med UPV skickas en puls
av longitudinella eller transversella vibrationer via en av tva sandare. Pulsen plockas
upp av den andra séndaren dar den konverteras till en elektriskt signal, vilket tillater
matning av hastighet och déarav for yttningstid for pulsvagen [89]. For direkta resultat
fran test med UPV kravs normalt atkomst till bada sidor av den del av strukturen
som amnas testas [84].

| den svenska standarden SS-EN 12504-4 [89] beskrivs en metod for utférandet av prov-
ning med ultraljudshastighet. Dar ges bland annat direktiv for placering av sdndarna
och tolkning av resultat. Olika metoder appliceras beroende pad om sandarna placerats
pa motstaende, intilligande eller samma yta. Resultat fran UPV test paverkas av fak-
torer som aggregatstorlek, betongens sammanséttning, placering av armering, tomrum
eller sprickor [84]. Ytterligare paverkande faktorer beskrivs aven i Annex B i SS-EN
12504-4 [89].

Figur 3.6 visar skanning av en pelare fran ett utav referensprojekten i kapitel 4 dar
homogenitet och defekter kontrolleras.
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Figur 3.6: Bilden visar matning av likformighet med icke-férstérande MIRA-anordning.
Kalla: Swedish country cluster, ReCreate project, Properties and quality of
precast concrete elements deconstructed in ReCreate's pilots, 2024 [90], Photo
© TAU/Aapo Rasanen. Bild atergiven med tillatelse.

Tackskikt, armeringens placering och diameter

Att ta reda pa tatskiktets tjocklek ar viktigt for att ta reda pa i vilken grad armeringen
riskerar att utsattas for korrosion, se avsnitt 3.5.4. Det ar aven viktigt att kanna till
tackskiktets tjocklek vid bedémning av karbonatiseringsdjup. Information kring arme-
ringens placering och dimensioner &r avgoérande vid kartlaggning av elementen. For
att bestamma tackskiktets tjocklek, armeringens placering och armeringsstangernas
diameter anvands ofta sa kallade tackskiktsmatare. Det nns era olika varianter av
dessa som bygger pa bland annat pulsutbrednings- eller elektromagnetiska metoder
[91]. Som namnet antyder kan tackskiktsmatare mata tjockleken pa tackskiktet hos
betongen men de kan aven lokalisera armeringen, om an med storre osékerheter &n
andra metoder [91].

En elektromagnetisk metod for att bestamma placering och dimensioner pa armeringen
ar georadar (GPR). GPR anvander hogfrekventa radiovagor for att penetrerar betong-
ens yta [92]. Metoden kan anvandas i barverksdelar av betong for att upptécka och
identi era armeringsstanger [54]. Att kAnna till armeringens placering &r bland annat

viktigt d& betongen ska sdgas eller da uttag av provkroppar ska utforas [78]. | rap-
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porten fran Brander et al. [78] anvands GPR for att markera ut armeringsstangernas
placering. | samma rapport bendmns &ven GPR som ett verktyg for att kunna méata

armeringsstangernas dimensioner. Skanningen kan ge information kring antal byglar,
deras inbordes avstand samt det tackande betongskiktets tjocklek [78].

| SS-EN ISO 15630-1:2019 kapitel 10 [93] nns riktlinjer kring matning av geometriska
egenskaper hos armeringsstangerna. Dar presenteras krav pa precision hos matnings-
instrumentet samt matningsmetoder fér bland annat diameter och djup av kammar
pa stangerna. Detta kraver dock att stangerna ar sjalvstandiga, alltsa separerade fran
betongen och darav kan det vara svart att applicera dessa metoder infér aterbruk pa
prefabricerade betongelement. | fallet for aterbruk av hela element blir detta darmed
en forstérande metod, se avsnitt 3.10.2.

3.10.2 Forstorande provning

Forstorande provning (FP) innebar att hela eller en del av elementet férbrukas under
provningen [69]. FP ger direkta laboratorieresultat av egenskaperna och i manga fall
behover endast en begransad mangd av materialet provas. FP behover alltsa inte
innebara att hela elementet blir obrukbart. Det &r vanligt att FP ligger till grund

for gruppbeddmning av egenskaper [69]. Generellt s kravs en storre omfattning av
provning, mer speci kt forstérande provning, ju lagre kannedomen &r kring byggnadens
historia och ju mer bristféllig dokumentationen ar [69].

Nedan benamns era vanligt forekommande forstérande provningsmetoder som alla
sker genom uttag av provkroppar eller avhuggning av betongytan.

Karnprover for tryckhallfasthet

Vid uttag av karnprover for bedémning av tryckhallfastheten borras mindre kéarnor ut
fran elementen som sedan testas i laboratoriemiljo. Karnornas diameter styrs fram-
forallt av aggregatstorleken i betongen da denna anses ha en avgoérande inverkan pa
hallfastheten, speci kt da forhallandet aggregat:diameter ar storre &n 1:3 [94].

| SS-EN 13791 [83] fran Svenska institutet for standarder (SIS) nns riktlinjer kring
beddémningen av tryckhallfastheten i fardiga betongkonstruktioner och fortillverkade
betongelement. | SS-EN 206-1:2026 [95] tabell 10 de nieras tryckhallfasthetsklasser
for betong utifrAn den karaktaristiska cylinder- och kubhallfastheten.

SS-EN 12504-1 [96] ar en standard for provning av betong i fardiga konstruktioner.
Den beskriver en metod for att gora uttag av karnprover, bedémning av provuttag,
forberedelse infor provning samt bedémning av tryckhallfasthet.

Den norska standarden NS 3682 [72] innehaller rekommendationer for minsta antal
provkroppar vid aterbruk av HDF-bjalklag. For forstérande provning av tryckhall-
fastheten faststalls ett minimum av atta betongkarnor, dar minst var tjugonde platta
ska provas. Bland dessa atta karnor ska en minsta provserie av fyra prover fran tva
olika element utféras [72].
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Figur 3.7 visar uttag av betongkarnor fran referensprojektet Kv. Yrket 3 i avsnitt 4.1.1.

Figur 3.7: Bilden visar uttagna betongkarnor fran haldack. Kalla: RISE, Rivningsobjekt
fran kostnad till resurs: Pilotstudie aterbrukspotential for tunga stomdelar i tva
rivningsobjekt, 2021 [78]. Bild atergiven med tillatelse.

Karbonatiseringsdjup

Ett vanligt tillvagagangssatt vid méatning av karbonatiseringsdjup ar att anvanda fe-
nolftalein [97]. Fenolftalein anvands ofta som pH-indikator da den gar fran farglos till
rétt nar pH-vardet ligger inom intervallet 8,5-10,4 [98]. Som tidigare nhamnt har kar-
bonatisering stor inverkan pa betongens pH-varde, darmed &r fenolftalein en e ektiv
metod for att mata hur djupt karbonatiseringen har gatt, se avsnitt 3.5.3. Provningen
kraver en bruten yta for att kunna mata karbonatiseringsdjupet. Detta kan innebara
uttag av karnor eller att hugga bort sma fragment av betongen for att exponera en
farsk yta [97]. Med hjalp av fenolftalein-vatskan kan sedan proverna understkas och
karbonatiseringsdjupet avgoras. En mer detaljerad beskrivning av tillvagagangssattet
ater nns i SS-EN 14630:2006 [97].

Figur 3.8 visar matning av karbonatiseringsdjup med pH-indikator genom férstérande
provning.
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Figur 3.8: Bilden visar provkroppar fran forstérande provning av karbonatiseringsdijup
utfort med pH-indikator. Kalla: RISE, Quality assurance for reused concrete
building elements, 2023 [24]. Bild atergiven med tillatelse.

Draghallfasthet hos armeringen

| SS-EN ISO 15630-1:2019 nns riktlinjer kring utforande av provning av draghall-
fastheten hos armering [93]. Kapitel 4 i denna standard presenterar speci ka krav pa
provkroppen. Dar betonas krav som kan vara svara att uppna for aterbrukade ele-
ment. Detta tillvagagangssatt kraver darmed omtolkning for att kunna appliceras pa
aterbrukade stanger och resultaten bor darfor analyseras kritiskt. | annan standard
ISO 6892-1 [99] nns en rekommenderad metod for utférande da delar av spannings-
tojnings diagrammet hos stalet ar okant.

Vidhaftningsférmaga hos armeringen

| SS-EN 10080:2005 [42] bilaga C beskrivs ett tillvagagangssatt for testning av vid-
haftningsegenskaper for kamstal i balkelement. Metoden gar ut pa att provbelasta en
balk i enkel bojning tills vidhaftningsbrott kring armeringen och betongen uppnas,
alternativ tills brott sker i sjalva armeringsstalet.

Metoden klargdr aven att armeringen ska vara i nytillverkat skick, och balken som
provbelastas gjuts speci kt infor provningen. Aven detta test kraver darfor omvéarde-
ring och en kritisk utvardering av resultaten for att kunna appliceras pa aterbrukade
element.

Kombinerad férstdrande och oftrstérande provning

| fallet d& oforstorande provning anvands i kombination med forstérande provning ska
ett minimum av 10 test-par utféras, dar oférstdrande provning sker fore forstérande
provning [83]. Uttag av provkroppar till karnprover bor utforas sa att resultaten ar
direkt jamférbara med OFP, vilket skulle innebara att OFP redan utforts pa just
de element som &aven valjs ut till FP. Hela omfattningen av resultat fran OFP bor
kunna veri eras fran FP. Resultat fran karnprover konverteras darefter till in situ
tryckhallfasthet hos betongen och plottas mot in situ resultat fran OFP. Sambandet
mellan datapunkterna ligger till grund for att bedoma betongens tryckhallfasthet,
detta gors vanligtvis genom linjar regression. Vidare i SS-EN 13791 nns véagledning
kring hur ett medelvarde for den karakteristiska in situ tryckhallfastheten beréknas
for ett omrade, eller ett mer speci kt varde for till exempel en punkt [83].
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En studie vars syfte var att undersoka tillforlitigheten hos Schmidts studshammare
med karnprover utférdes av Alshaikh och Zeyad [100]. En slutsats som drogs efter ana-
lys av testresultat var att kdrnprover ger betydligt mer tillférlitiga resultat nar det
kommer till tryckhallfastheten i jamforelse med Schmidt studshammare. Trots detta
visade sig Schmidts studshammare anda vara en e ektiv metod for att bedoma in
situ tryckhallfastheten hos betong. Studien pavisar aven att en kombination mellan
de tvd metoderna kan producera resultat som mer narmar sig standard cylinder- och
kub-hallfastheter &n vad som ar mojligt med enbart en av metoderna. Schmidt studs-
hammare kan med fordel anvandas i ett tidigt skede for att erhalla snabba resultat,
samt aven innebara att farre provkroppar for kdrnprover behéver plockas ut [100].

3.10.3 Fuliskalig provning

Fullskalig provning (eng: load test) innebar att ett helt element underséks med han-
syn till barférmaga, och alltsa inte bara en begransad del. Detta kan bli aktuellt da
elementets egenskaper inte kan faststallas med tillracklig sakerhet enbart genom doku-
mentation, ovan ndmnda provningsmetoder och berakningar. Boverket [69] beskriver
att da dokumentation saknas eller det nns stora osakerheter i indatan ¢kar behovet av
provning. Fullskalig provning kan da anvandas for att direkt bestamma barférmagan
hos barverksdelen under de givna lastforhallandena. Fullskalig provning kan anvan-
das vid behov for att veri era prestandan hos aterbrukade element men da detta ofta
ar dyrt och gor elementet obrukbart anvands det framst nar andra veri eringsmeto-
der inte ar tillrackliga eller i situationer med hdg osékerhet [24]. | den amerikanska
standarden ACI Code-437.2-22 frAn American Concrete Institute [101] for fullskalig
provning av konstruktionselement i betong beskrivs provningen vara nddvandig om
det nns osakerheter kring elementets barformaga eller da det inte ar praktiskt ge-
nomfdrbart att méata dimensioner och bestdmma materialegenskaper fér en strukturell
analys [101].

Provningen utférs genom att den verkande lasten appliceras pa elementet med lamp-
lig sékerhetsfaktor, dar nedbojning méats under pa- och avlastning. Méatningarna ger
ett samband mellan spanning och t6jning vilket ger information kring nar elementet
overgar fran elastiskt till plastiskt beteende, samt nar en brottlast uppnas [102]. Full-
skalig provning syftar till att utfora tester pa ett element med hansyn till dess verkliga
dimensioner. Provningen beaktar storlekse ekten pa elementen i verklig skala [103].
Fullskalig provning pa ett byggnadselement leder generellt till att elementet efter ut-
forda tester maste kasseras, och kan darefter inte anvandas i en konstruktion [104].
SIS-CEN/TR 14862: 2008 [104] rekommenderar att fullskalig provning anvands pa ett
sadant satt att det minskar osékerheterna kring parametrar vid uppskattning av ma-
terialegenskaper. Dokumentet ger riktlinjer for hur fullskalig provning kan integreras
for ett sadant andamal.

Enligt Coronelli et al. [103] &r en av utmaningarna med fullskalig provning att utfora
testen med representativa upplagsvillkor for elementen, speciellt for bjalklag. | en rap-
port av Eslami et al. [105] som behandlar fullskalig provning inom geoteknik beskrivs
provningsmetoden som allméant svar, komplex, tidskravande och aven dyr att utfora.
Darmed utfors endast fullskalig provning pa ett fatal utvalda element.
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Figur 3.9 visar fullskalig provning av ett betongelement.

Figur 3.9: Bilden visar fullskalig provning pa ett betongelement. Kalla: egen bild.

3.10.4 Ovrig provning

Forutom de ovannamnda provningsmetoderna nns det era andra tester som kan
vara av intresse for massiva betongbjalklag. Nedan presenteras nagra av de 6vriga
provningarna som har aterfunnits i litteraturen.

Farliga substanser

Barverksdelar i be ntliga byggnader kan vara utférda med material som idag inte
langre ar tillatna, eller sd kan de ha utsatts for yttre paverkan vilken medfort att
de nu ar farliga for halsa och miljoé [106]. Barverksdelar som amnas aterbrukas ska
enligt Plan- och bygglagen (2010:900) 10 kap. 6 [21] ingd i en materialinventering
och kartlaggning fér vad som kan utgéra farligt avfall. Boverket [106] framfor att
infor aterbruk kan en mer noggrann materialinventering kravas for barverksdelarna i
syfte av att kontrollera lamplighet infor det tankta anvandningsomradet. Boverket ger
aven exempel pa vanliga kallor till halso- och miljcfarliga amnen hos barverksdelar
i betong som bland annat asbesthaltigt lim, fogmassor och golvmassor innehallande
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PCB, kemikalier och oljespill som avger farliga @amnen, nedbrytningsprodukter fran
golvlim och PVC-mattor samt kloridintrangning.

Kloridinnehall

| SS-EN 1992-1-1 [37] tabell 4.1 kopplas exponeringklasserna samman med milj6be-
tingande e ekter baserat pa omgivande klimat. Exponeringsklass X0 och XC1 kate-
goriseras inte inom risk for korrosion orsakat av klorider. Element som enligt SS-EN
1992-1-1 [37] faller inom denna kategorin ar bland annat vissa brodelar, bjalklag i
parkeringsanlaggningar eller delar av barverk belagna i havet. For de fall dar det ar
aktuellt att kontrollera kloridinnehall kan kloridhalt bestammas genom kemisk analys

pa borrprover enligt SS-EN 196-2 [107] tillampad for hardad betong.

3.10.5 Gruppbeddmning

| vissa fall kan gruppbeddmning tillampas for att minska mangden provningar som
kravs [108]. Detta innebar att urvalsundersdkningar eller stickprov anvands for att
kunna dra slutsatser som antas galla for hela gruppen av barverksdelar. For att grupp-
beddmning ska kunna utféras nns det olika férutsattningar som kan behéva vara
uppfyllda [108]. Dessa inkluderar bland annat att tillverkningsprocessen hos de olika
delarna ar samma och att delarna har haft likvardig driftmiljé och mekanisk belastning.

Generellt galler att barverksdelar utan dokumentation inte ger nagon kdnnedom om
tillverkningsprocess och tidigare belastning [108]. Darav blir det mycket svart att ge-
nom stickprov dra slutsatser om hela gruppen och gruppbedémning boér darfér inte
tillampas. For barverksdelar dar viss dokumentation nns tillganglig, tillrackligt for
att med rimlig sannolikhet kunna anta att de har varit i drift under likvardiga forhal-
landen och ar tillverkade i samma fabrik, kan gruppbedémning baserad pa statistiska
metoder genomforas [108].

Da stickproven ska tas ut ur mangden goérs en slumpmassig strategi generellt att urvals-
fel minskar [108]. Genom att anvanda en slumpmassig urvalsmetod har alla barverks-
delar i gruppen samma sannolikhet att bli valda. | vissa situationer kan dven andra
metoder vara lampliga, beroende pa vilka forutsattningar som nns for provning [108].

En viktig aspekt att 6vervaga da gruppbeddmning ska anvandas ar att det ar av stor
vikt att detektera alla barverksdelar med signi kant avvikande egenskaper [108]. Som
namnt i tidigare kapitel ar betong ett material vars egenskaper forandras over tid och
darav ar det viktigt att ha kannedom om vad som paverkar de mekaniska egenskaperna
hos barverksdelar, se avsnitt 3.5.

3.11 Statistisk utvardering av provresultat

For att kunna utvardera elementen och provresultaten erhallna fran bade forstérande
och ofdrstérande provning ar det vanligt att statistiska utvarderingsmetoder anvands.
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Provresultaten forvantas visa pa naturlig variation av materialegenskaperna inom ele-
mentet och darav kravs analys av resultaten for att erhalla ett slutligiltigt varde.

Parametrar som exempelvis betongens tryckhallfasthet anses vara en stokastisk va-
riabel, darav utgor detta en stor utmaning i tillforlitighetsbedémningar [109]. En
stokastisk variabel syftar till resultatet av ett slumpmassigt forsok och dess utfall ges
som reella varden [110]. | en studie av Croce et al. [109] presenteras en objektiv me-
tod for bestamning av elements betongklasser och utvardering av parametrar sdsom
exempelvis medelvarde och standardavvikelse. Metoden baseras pa Gaussian Mixtu-
re Models (GMM). GMM ar en fordelningsfunktion (PDF) som representeras av en
viktad summa av tatheten hos de olika komponenterna [111]. Med GMM kan en for-
delning av matvardena ges i form av exempelvis ett histogram eller en funktion dar
spridningen av vardena samt vart de centreras tydligt kan ses [111].

Metoden som presenteras i Croce et al. [109] ar indelad | fem steg. Det forsta steget
ar Historisk utvardering och genomgang av dokumentation. Steg tva ar insamling av
data vilket motsvarar den forstérande och oférstdrande provningen, se avsnitt 3.10. En
utmaning som tas upp for detta steg ar antalet prover som behdver géras. Det beskrivs
att i manga fall kan detta inte bestammas helt i férhand utan kan behéva omvarderas
under tiden for att na tillracklig sakerhet i resultaten [109]. Det tredje steget beskrivs
som en gruppanalys baserad pa GMM. Detta innebar att matvardena delas in i olika
grupper, dar varje grupp har en egen sannolikhetsférdelning. Dessa grupper represen-
terar sedan de olika betongklasserna. For att kunna dela in matvardena i de olika
grupperna anvands en Expectation-Maximization algoritm (EM). Detta innebéar att
man startar med att gissa hur manga grupper som nns och vart de ungefar ligger.
Varje matvarde tilldelas sedan en sannolikhet for att tillhéra just den gruppen. Daref-
ter uppdateras grupperna baserat pa dessa sannolikheter och denna process upprepas
tills dess att resultatet inte langre andras [109]. Genom detta fas en fordelning av
matdatan som sedan kan anvandas for att bestamma betongklass.

| metodens fjarde steg oversatts denna fordelning av grupper till faktiska betongklasser
[109]. Medelvardet och standardavvikelsen foér varje grupp identi eras och grupper
som anses daliga eller avvikande sorteras bort. Det sista steget i metoden bestar
av utvardering av resultatet och analys av osédkerheter. Eftersom resultatet baseras pa
slumpmassiga variabler maste en utvardering av dess trovardighet goras. Om resultatet
anses osakert bor mer méatdata tas fram, alltsa er tester goras [109].

3.11.1 Bayesian Updating

Bayesian updating ar en vanlig metod vid statistisk utvardering av data. Det ar ett
e ektivt satt att kombinera ny information med redan existerande modeller [112]. Med
hjélp av denna typ av analys kan tidigare probabilistiska modeller kombineras med ny
data och nya observationer for att uppdatera resultatet till den nu gallande situatio-
nen. Bayesian updating ar ett vanligt forekommande verktyg inom tillforlitighets- och
riskbedémning [112].

Uppdateringen av modellen sker enligt 3.4, Bayes theorem [113]. | princip ar utgangs-
punkten en uppskattning som sedan forbattras i och med att mer matdata gors till-
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ganglig [113]. P(A) representerar den tidigare kunskapen eller uppskattningen, detta
kan exempelvis vara be ntliga ritningar dar ungefarlig betongkvalitet framgar. P(B)
ar den insamlade datan, exempelvis resultat fran provning. P(B|A) beskriver hur san-
nolika matdatan ar givet de verkliga forhallandena. P(A|B) ger sedan den uppdaterade
kunskapen efter att matdatan har beaktats.

PBJAPA)
P(B)

P(AjB) = (3.4)

Att uppdatera resultaten efter hand ar ett satt att e ektivisera veri eringen och und-
vika Overdriven provning da arbetet kan borja i mindre skala och jobba sig uppat tills
ett tillforlitligt resultat erhalls [112].

3.11.2 Berakning av karakteristiskt varde fran provresultat

| SS-EN 1990 bilaga D7 [114] nns en vagledning for bestdmning av det karakteristiska
vardet vid dimensionering. Dar presenteras foljande formel, se 3.5.

Xe=myx(l kn V) (3.5)

dar

X ar det karakteristiska vardet pa egenskapen som ska bestammas,

m, ar medelvardet for n stycken provresultat,

k, ar fraktilfaktorn som kan hamtas fran tabell D.1 i SS-EN 1990 bilaga D7 [114];
V, ar variationskoe cienten for X vilken kan beraknas enligt 3.6.

V= X (3.6)

dar s, ar standardavvikelsen vilken berdknas enligt 3.7.

r

1)(
nl

(Xi m x)? (3.7)
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4 Litteraturstudie del 2: Studie av re-
ferensprojekt

| litteraturstudiens andra del presenteras en rad referensprojekt som alla syftat till
aterbruk av barande betongelement. Med utgangspunkt i den teoretiska bakgrunden
som presenterats i Kapitel 3 har relevanta steg i aterbruksprocessen identi erats. Dessa
steg har anvants som ett analytiskt ramverk for att jamfora och granska referensprojek-
tens aterbruksprocesser. Syftet ar att studien av referensprojekten ska ge en oéverblick
over hur val det praktiska forfarandet stammer 6verens med teorin

4.1 Ingaende referensprojekt i studien

4.1.1 Aterhus

Aterhus &r ett pAgéende innovationsprojekt med malet att de niera arbetssteg for att
sakerstaller kvalitet bade i genomférande, material och produkt vid aterbruk av bygg-
nadselement [115]. Projektet forenar era samverkanspartners som gar att ater nna
pa projektets egna hemsida, bl.a. Akademiska Hus, NCC, Svensk Betong och RISE.
Aterhus genomfoérs genom ett ertal demonstrationsprojekt dér lésningar och delar
av den framtagna processen testas. Projektet be nner sig i nulaget i sin tredje etapp
vilken fokuserar pa bland annat att anpassa de framarbetade metoderna for att upp-
fylla lagkrav for aterbruk. Den speci ka inriktningen ar att systematisera aterbruk for
bland annat prefabricerade element och platsgjuten betong [116].

Ett antal av de projekt som ingér i Aterhusprojektets etapp 2 har studerats, dessa
presenteras nedan.

Kv. Yrket 3

Kv. Yrket 3 var ett av pilotprojekten i Aterhus etapp 2. Information kring projek-

tet aterfanns i slutrapporten av Ackebo och Wall [117]. Projektet aterfanns i Solna
och bestod av en tre vaningar hog kontorsdel samt en lagerlokal [78]. Byggnaden
var frdn 1980-talet och stommen bestod mestadels av prefabricerad betong i form av
HDF-bjalklag och TT-kassetter [117]. Den tillgangliga dokumentationen for projektet
bestod framst av relationsritningar. Dessa omfattade inte detaljer om alla ingdende
anslutningar eller betongelement [78].

En bild fran skanning av armeringen kan ses i Figur 4.1, staende armeringsstanger
och liggande byglar har markerats ut och kartlagts med Georadar, dar den gulgréna
cirkeln markerar uttag for borrkarna.
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