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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 differences 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
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Sammanfattning

Verifiering av tekniska egenskaper inför återbruk av prefabricerade massiva betong-
bjälklag är en komplex process som kräver projektspecifika bedömningar. I detta ar-
bete har ett tillvägagångssätt tagits fram för ett mer generellt fall i hopp om att kunna
appliceras på en större brädd av olika projekt, under premissen att det anpassas efter
projektsspecifika förutsättningar. Tillvägagångssättet har genom arbetets gång kopp-
lats till stadga, bärförmåga och beständighet i englighet med Plan- och bygglagen
(PBL) och Plan- och byggförordningen (PBF).

Arbetet ger en teoretisk bakgrund kring de utmaningar som finns inför återbruk av
betongbjälklag genom dagens regelverk och standarder, materialparametrar och kon-
struktionsförutsättningar. Ett flertal referensprojekt har undersökts och sammanställts
för att skapa en bild av hur verifieringen av tekniska egenskaper inför återbruk av be-
tongbjälklag hanteras i praktiken. Vidare har även praktiska erfarenheter samlats in
från sakkunniga inom branschen för att ytterligare förstå problematiken och visa på
hur erfarenhet och praktiskt förfarande kan skilja från den teoretiska bakgrunden vid
återbruksprocesser. Det framtagna tillvägagångssättet tillämpbarhet och tillförlitlighet
har undersökts genom en teoretisk applicering på ett verkligt referensprojket.

Arbetet visar att det finns flera metoder och tillvägagångssätt vid verifiering av tek-
niska egenskaper inför återbruk av prefabricerade massiva betongbjälklag. En central
slutsats är att verifiering i de allra flesta fall behöver ske genom provning. Resultatet
av studien visar att det är möjligt att sammanställa ett tillvägagångssätt för verifiering
av de tekniska egenskapskraven kopplade till stadga, bärförmåga och beständighet i
enlighet med PBL och PBF, dock krävs stor anpassning efter projektspecifika förut-
sättningar.

Arbetet belyser den komplexitet som verifieringsprocessen av de tekniska egenskaper-
na innebär samt en del av de utmaningar som kvarstår. Frågan kring återbruk av
prefabricerade massiva betongbjälklag kräver lösningar i flera led där både tekniska,
logistiska och praktiska apsketer behöver vägas in och metoder utvecklas jämsides
för att kunna bidra till återbruk i en större skala. Detta visar på behovet som finns
kring utvecklandet av tydligare riktlinjer och standarder i verifieringsprocessen för att
undvika att varje återbruksprojekt blir för omfattande och resurskrävande. Samtliga
konversationer med branschkunniga har uppvisat att det inte är bristen på intresse
som förhindrar storskaligt återbruk idag, utan bristen på direktiv och vägledning.

Nyckelord: Återbruk, Prefabricerad betong, Massiva betongbjälklag, Oförstörande
provning, Förstörande provning, Verifiering
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Nomenklatur

Prefabricerad betong (prefab): Betongelement som förtillverkas i fabrik genom
gjutning i formar och sedan transporteras till byggarbetsplatsen för montering. Van-
ligtvis för väggar, bjälklag, balkar och pelare.

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

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

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

Återbruk: Ett material eller element används igen istället för att kasseras eller de-
moleras.

SIS: Svenska Institutionen för standarder, fristående, icke-vinstdrivande ideell förening
som leder standardiseringsarbetet i Sverige inom de flesta områden.

Eurokod: En uppsättning europeiska standarder för dimensionering och utformning
av bärande konstruktioner i byggnader och anläggningar.

Eurokod 2: Europeiska standard för dimensionering och projektering för bärande
konstruktioner i betong.

Oförstörande provning (OFP): Oförstörande provning, analys- och provningsme-
toder för att undersöka material eller elements tekniska parametrar och egenskaper
utan att deformera dem.

Förstörande provning (FP): Förstörande provning, analys- och provningsmetoder
för att undersöka material eller elements tekniska parametrar och egenskaper genom
delvis eller helt deformering av dem.

Cirkulärt byggande: Metod inom bygg- och fastighetssektorn som syftar till att
minimera avfall, minska resursförbrukningen och sänka klimatavtrycket genom att
behålla material och element i ett kretslopp så länge som möjligt.

In situ: Latin för “på plats” eller “i ursprunglig placering/position”. Brett använt
begrepp inom byggsektorn för betongelement som gjuts på plats.

Bruksgränstillstånd: (eng: Servicability limit state (SLS)) Definieras som det gräns-
tillstånd då en konstruktion förlorar sin funktion, bekvämlighet och användbarhet för
laster inom normalt bruk.

Brottsgränstillstånd (eng: Ultimate limit state (ULS)) Definieras som det gränstill-
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stånd då en konstruktion förlorar sin säkerhet vad gäller bärförmåga, blir instabil och
drabbas av brott.

UPV: (eng: Ultrasonic Pulse Velocity) Ultraljudshastighet, oförstörande provmetod
som används för uppskatta kvalitet, homogenitet och hållfasthet hos betong och berg.

GPR: (eng: Ground Penetration Radar) Georadar, oförstörande skanningsmetod för
att uppskatta egenskaper hos armering så som täckskikt, placering och diameter.

HDF: Håldäck, förspänt.

Donatorbyggnad: En byggnad vars ingående delar ska återbrukas och användas i en
ny byggnad.

RF: Relativ fuktighet, förhållandet mellan den aktuella mängden vattenånga i luften
och den maximala mängd vattenånga som luften kan bära vid den specifika tempera-
turen.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Betong är idag världens mest använda byggnadsmaterial. Det utgör ett viktigt grund-
material för hela bygg- och infrastruktursektorn och är under ständig utveckling för att
följa samhällets behov av klimatanpassade alternativ [1]. I Sverige år 2020 producera-
des mellan 14-15 miljoner ton betong [2]. Tillverkningen av bindemedlet cement frigör
stora mängder koldioxid vilket är en av de mest omtalade växthusgaserna i diskussio-
nen om klimatkrisen [3]. De stora koldioxidutsläppen i kombination med de växande
behoven av infrastruktur och bostäder i storstadsregionerna gör det nödvändigt att
hitta hållbara alternativ till den traditionella betongen [4].

Genom återbruk �nns potentialen att kunna minska klimatpåverkan och spara resurser
jämfört med att bara tillverka nytt. Inom byggsektorn blir det mer och mer aktuellt
att ta till vara på de resurser som �nns för att uppnå ett hållbart byggande med en
cirkulär ekonomi [5]. År 2022 stod bygg- och fastighetssektorn för 22 % av Sveriges
totala utsläpp av växthusgaser och intresset för återbruk har ökat, men den faktiska
omfattningen är fortfarande begränsad [6].

Återbruk av bärverksdelar är en synnerligen utmanande del då det saknas omfattande
kunskap och tillvägagångssätt för att göra processen smidig och ekonomiskt nyttig [5].
Att återbruka bärverksdelar innebär att ett projekts bärande element, såsom pelare,
bjälklag eller väggar, plockas ned och används i ett nytt/annat projekt. För att detta
ska vara möjligt är det viktigt att säkerställa att elementen är säkra att använda,
både idag och i framtiden [5]. Enligt Boverket [7] �nns det fem huvudsakliga typer av
återbruk av bärverk:

1. Renovering och ändring av be�ntliga byggnader.

2. Återbruk av hela stommen på ny plats med oförändrad användning.

3. Återbruk av hela stommen på ny plats med ny användning.

4. Återbruk av enskilda bärverksdelar på ny plats med oförändrad användning.

5. Återbruk av enskilda bärverksdelar på ny plats med ny användning.
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I en ny byggnad utgör stommen ca 60 % av klimatutsläppen och i Sverige står bygg-
branschen för en stor del av allt avfall, ca 1,4 ton per person och år [8]. Betongkon-
struktioner har vanligtvis lång livslängd och hög beständighet, vilket kan göra återbruk
av betongstommar till en viktig del av lösningen för att minska avfall och utsläpp [8].

Betongelement kan klassi�ceras baserat på deras produktionssätt; prefabricerade ele-
ment, platsgjutna element eller delvis platsgjutna, delvis prefabricerade element. Som
antyds från namnen gjuts platsgjuten betong på själva byggarbetsplatsen medan pre-
fabricerad betong tillverkas i förväg i fabrik för att sedan transporteras till arbetsplat-
sen för montering [9]. McNamee et al.[10] konstaterar att ju mer standardiserat ett
element är desto lättare är det att återbruka, vilket betonar fördelarna med prefabri-
cerade element i ett sådant sammanhang. Författarna belyser även att vid produktion
i fabrik �nns det möjlighet att ha större kontroll över anslutningsdetaljer mellan ele-
ment. I fabrik kan anslutningsdelar tillverkas på ett sätt som kan underlätta framtida
demontering utan att skada bärverksdelarna, vilket ofta är en utmaning för platsgjutna
element [10].

1.2 Syfte och mål

Projektet ämnar utveckla ett tillvägagångssätt för att veri�era de tekniska egenskaps-
kraven kopplade till bärförmåga, stadga och beständighet i enlighet med Plan- och
bygglagen (PBL) inför återbruk av prefabricerade massiva betongbjälklag i be�ntliga
byggnader. Detta ska utföras genom undersökning av relevant litteratur samt genom
att samla kunskaper och erfarenheter från branschen genom intervjuer och studier av
referensprojekt. Det övergripande målet är att sammanställa vilka parametrar, kopp-
lade till bärförmåga och beständighet, som behöver kontrolleras inför återbruk av
elementet och ge förslag på hur detta ska utföras för att uppfylla de tekniska egen-
skapskraven.

Ett tillvägagångssätt ska tydliggöras i enlighet med Plan- och Bygglagen och Plan-
och Byggförordningen (PBF) för en verksam konstruktör att tillämpa vid en åter-
bruksprocess. Tillvägagångssättet ska kännas tillförlitlig och fungera som ett under-
lag i beslutsprocessen kring de tekniska egenskaperna. Tillvägagångssättet ska kunna
tillämpas både vid om- och nybyggnad under förutsättningen att byggnadens använd-
ningsområde och verksamhet förblir detsamma.

1.3 Problemformulering

ˆ Vilka metoder och tillvägagångssätt �nns och används idag vid återbruk av bä-
rande betongelement?

ˆ Kan en generaliserad metod för veri�ering av de tekniska egenskaperna kopplade
till bärförmåga, stadga och beständighet hos massiva prefabricerade betongele-
ment sammanställas i enlighet med PBL och PBF?
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ˆ Kan det framtagna tillvägagångssättet appliceras på ett verkligt referensprojekt?
Är det genomförbart?

ˆ Vilka är de största utmaningarna i veri�eringsprocessen vid återbruk av massiva
prefabricerade betongbjälklag?

1.4 Avgränsningar och förutsättningar

Den del av återbruksprocessen som täcks av detta arbete är provning och veri�ering
av massiva prefabricerade betongbjälklag. Avgränsningar för arbetet har gjorts på ett
sådant sätt att beslutsprocesser kring projektering innan återbruket har konstaterats
som möjligt att utföra, samt logistiska aspekter så som mellanlagring och transport
av elementen, inte är inkluderade i studien. Inget av detta är en del av resultatet som
presenteras i kapitel 6.

Studien har avgränsats till att fastställa en metod för bedömning och hantering av
prefabricerade massiva betongbjälklag i samband med återbruk. Tillgången på doku-
mentation kan variera otroligt mycket i olika projekt, från att det knappt �nns någon
dokumentation alls till att det �nns tillräckligt mycket för att till stor del underlätta
veri�eringsprocessen. I detta arbete har avgränsningar kring dokumentationen gjorts
för att i största mån försöka representera ett fall då dokumentationen anses någorlun-
da bristfällig. Vad som menas med detta framgår i Tabell 1.1 där förutsättningar för
vad som �nns tillgängligt framgår samt exempel på viktig dokumentation som saknas
presenteras.

Tabell 1.1: Förutsättningar och dokumentation som saknas

Förutsättningar Dokumentation som saknas
Tidigare verksamheter i byggnaden
kan antas med stor säkerhet

Betongens egenskaper är okända

Planutformning är känd genom
enklare ritningar av planlösning
och/eller arkitektritningar

Vissa av armeringens egenskaper är
okända eller informationen om
armeringens egenskaper anses
otillräcklig

Användningsområdet för elementen
efter återbruk förblir oförändrat

Information kring tillverkare av
element saknas

Exponering för omkringliggande
klimat efter återbruk förblir
oförändrat och faller inom
kategorierna X0 eller XC1

Övrig dokumentation som inte nämns
i förutsättningar saknas/är otillräcklig

Förutsättningar för projektet är att tidigare verksamheter som pågått i byggnaden är
kända eller ska kunna antas med stor säkerhet. Inför återbruket ska användningsom-
rådet för elementen förbli oförändrat, det vill säga att elementen kommer användas
på jämförbart sätt och för samma typ av verksamhet efter återbruk som för innan
återbruk. Förändrade laster eller förändrad exponering för omkringliggande klimat
behandlas således ej.
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Avseende de tekniska egenskaperna fokuserar studien huvudsakligen på bärförmågan
hos bjälklaget, det vill säga dess strukturella kapacitet och hållfasthet. Aspekter såsom
brandmotstånd, akustik, komfort och ekonomi behandlas inte inom ramen för arbetet.
Inte heller byggnadsteknisk prestanda i bruksstadiet har inkluderats i studiens omfång.

De bjälklag som arbetet omfattar är mellanbjälklag i exponeringsklass X0 eller XC1
då återbrukspotentialen för dessa element anses vara stor.

Statistisk utvärdering av provresultaten är en viktigt del av veri�eringsprocessen, men
för att begränsa arbetet är detta inte en del som behandlats ingående.

Vidare har projektet avgränsats till den fjärde kategorin av Boverkets [7] fem huvud-
sakliga typer av återbruk, vilken syftar till återbruk av enskilda bärverksdelar på ny
plats med oförändrad användning, se avsnitt 1.1.

1.4.1 Begränsningar med metoden

Den metod som använts under arbetet medför vissa begränsningar för hur resultatet
är utformat. Metoden är uppdelad i olika delar, en litteraturstudie i två delar där
både teoretisk bakgrund och referensprojekt behandlas, en intervjustudie samt en del
där resultatet veri�eras genom �ktiv applicering på ett riktigt referensprojekt. Varje
delmoment introducerar begränsningar som kan påverka resultatets generaliserbarhet
och hur välgrundade slutsatser som kan dras.

Studien av referensprojekt baseras på be�ntliga och tillgängliga resultat publicerade
till allmänheten, vilket kan resultera i att vissa delar faller bort. I intervjustudien
ställs öppna frågor vilket medför att respondenterna även kan väga in egna åsikter och
dra egna slutsatser vilka inte nödvändigtvis behöver stämma överens med varandra.
Veri�eringen av det framtagna tillvägagångssättet sker genom teoretisk applicering
på ett referensprojekt och därav blir resultatet från denna del enbart baserad på en
speci�k uppsättning förutsättningar.

1.5 Disposition

Rapporten består av 9 kapitel.

Kapitel 1 ämnar ge en introduktion och bakgrund till projektet. Arbetets syfte och
mål presenteras samt de problemformuleringar och avgränsningar som beaktats.

Kapitel 2 redogör för metoden och arbetssättet. Här presenterar de olika ingående
delarna i projektet och var och en redogörs för och beskrivs.

Kapitel 3 framför teori som anses relevant för att ge en förståelse kring bland annat
vilka regelverk som måste efterföljas, vilka provningsmetoder som �nns beskrivna i
litteraturen och vilka egenskaper som kan vara relevanta att beakta. Detta är littera-
turstudiens första del.
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Kapitel 4 återger en studie av en rad olika referensprojekt där återbruk av bärande
betongelement varit aktuellt. Referensprojekten studeras utifrån en framtagen check-
lista med grund i teorin för att ge en inblick i hur projekt i praktiken förhåller sig till
denna. Detta är litteraturstudiens andra del.

Kapitel 5 består av en intervjustudie där �era sakkunniga inom branschen har in-
tervjuats kring frågor som rör återbruk av betongelement. Intervjuerna är anpassade
efter respondentens roll, men med det genomgående temat återbruk i praktiken.

Kapitel 6 presenterar ett tillvägagångssätt för veri�ering vid återbruk av massiva
betongbjälklag utifrån den insamlade informationen från rapportens föregående delar.
Här ges återkoppling till teorin och praktiken samt motivering för de olika stegens
relevans.

Kapitel 7 återger en fallstudie av ett referensprojekt i Helsingborg utfört av Skanska.
Här utförs en teoretisk applicering av den framtagna metoden i kapitel 6 på referens-
projektet. Tillvägagångssättet veri�eras genom att ge ett verklighetsbaserat exempel
på hur den kan användas.

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

Kapitel 9 redogör för hur väl arbetets syfte och mål har uppfyllts, samt presenterar
de slutsatser som kan dras från det genomförda arbetet.
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2 Metod

Projektet har delats upp i fyra huvuddelar:

ˆ En litteraturstudie med fokus kring bakomliggande teori samt en sammanställ-
ning av tidigare utförda referensprojekt med fokus kring veri�ering av tekniska
egenskaper inför återbruk av bärverksdelar i betong.

ˆ En intervjustudie där sakkunniga inom branschen intervjuats. Detta görs för
att få en uppfattning kring den praktiska återbruksprocessen, samt hur den skiljer
sig från teorin.

ˆ Sammanställning av tillvägagångssätt för veri�ering av tekniska egenskaper
kopplade till bärighet och beständighet för prefabricerade massiva betongbjälk-
lag baserad på erfarenheter från litteratur- och intervjustudien.

ˆ Fallstudie och teoretisk applicering på referensprojektet i Helsingborg (Skans-
ka) för att bestyrka tillvägagångssättet med hjälp av ett verkligt exempel.

I Figur 2.1 visas en övergripande struktur för arbetetssättet.

Figur 2.1: Övergripande struktur och arbetssätt för examensarbetet
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2.1 Litteraturstudie

Arbetets första del bestod av en litteraturstudie med syfte att ge en teoretisk bakgrund
till problemuppställningen samt en material- och konstruktionsförståelse. Litteratur-
studien strukturerades upp i två delar, Teoretisk bakgrund och Studie av referenspro-
jekt.

2.1.1 Teoretisk bakgrund

Litteraturstudiens första del bestod av en teoretisk genomgång och faktainsamling.
Bland annat redogjordes för gällande regelverk och myndighetskrav vid återbruk av
bärande konstruktioner i Sverige. Särskilt fokus lades på de krav som ställs i Plan-
och bygglagen (PBL) samt Plan- och byggförordningen (PBF). Här klargjordes de
tekniska egenskapskraven för stomelement i betong som måste uppfyllas vid återbruk.
Även relevanta provningsmetoder och tidsberoende e�ekter redogörs för i denna del,
samt andra relevanta områden såsom uppskattning av livslängd.

Utgångspunkten för litteraturstudien var relevanta standarder, vetenskapliga artiklar,
tekniska rapporter och information från myndigheter så som Boverket, samt enstaka
fall av grå litteratur där sakkunnig granskning inte har varit lika framträdande som
i övriga rapporter och artiklar. Referenser valdes ut i enlighet med källkritiska krav
vad gäller hänsyn och äkthet, samt relevans och subjektivitet. Vid faktainsamling
har databaser så som Scopus, Diva, Google Scholar och Lunds Universitets digitala
söktjänst FINN använts för att hitta relevanta källor. I Tabell 2.1 visas några exempel
på de sökord och fraser som har använts under arbetet.

Tabell 2.1: Presentation av utvalda ord och fraser som använts vid faktasökande

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 sökning och analys av tidigare ut-
förda projekt avseende återbruk av bärande betongkonstruktioner. Syftet med denna
del var att undersöka hur veri�ering av de tekniska egenskaperna hanteras och utförs
i praktiken. Med utgångspunkt från studiens teoridel identi�erades fyra centrala steg
vid veri�ering av tekniska egenskaper för återbruk. Dessa steg delades sedan in i under-
kategorier för att kunna särskilja olika sorters provningsmetoder. De framtagna stegen
utgjorde ramen för fortsatt analys och genomgång av de insamlade referensprojekten.
Systematisk sortering och analysering av de insamlade referensprojekten gjordes med
avseende på vilka av veri�eringsstegen som hade utförts i respektive projekt. En check-
lista skapades för att strukturerat och överskådligt kunna göra en jämförelse över hur
de olika projekten relaterade till stegen. Detta möjliggjorde en analys av hur veri�e-
ringsprocessen ser ut i praktiken och i vilken utsträckning denna stämmer överens med
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den teoretiska bakgrunden. Integrering av praktiska erfarenheter kunde på så sätt göras
i den samlade bedömningen och utvecklingen av tillvägagångssättet i kapitel 6. Denna
del av litteraturstudien utgick huvudsakligen från så kallad grå litteratur till skillnad
från litteraturstudiens första del där sakkunnig granskning varit mer framträdande.

2.2 Intervjustudie

Projektets andra del bestod av en intervjustudie. Intervjuerna följde ett semistruk-
turellt upplägg där förberedda frågor ställdes som utgångspunkt, med utrymme för
följdfrågor och öppna svar. Syftet med intervjustudien var att ta del av erfarenheter
från experter inom området för att få en bredare och mer representativ bild av återbruk
i praktiken. Ämnen som diskuterades var bland annat hur dagens regler och standar-
der hanterar återbruk av prefabricerad betong, hur teorin skiljer sig från praktiken vid
tillämpning och hur framtiden för återbruk av betong kan se ut. Frågorna utformades
med hänsyn till roll och typ av erfarenhet inom branschen, men generellt följdes den
struktur som kan ses i Bilaga A. En sammanställning av varje enskild intervju åter�nns
i Bilaga B.

Intervjustudiens deltagare valdes med hänsyn till deras erfarenhet inom praktisk tillämp-
ning samt kunskap kring standarder och regelverk. Urvalet inkluderade personer med
erfarenhet både inom provnings- och bedömningsprocessen samt ansvarsfördelningar
kopplade till återbrukade konstruktioner. I Tabell 2.2 presenteras de ingående respon-
denterna samt plats och tid för respektive intervju.

Tabell 2.2: Ingående respondenter med respektive roll och erfarenhet

Respondent Företag /
arbets-
plats

Roll På plats
eller
Teams

Erfarenhet
inom
branschen

Datum
för
intervju

Respondent
1

LTH Professor inom
bärande
konstruktioner /
konstruktions-
teknik

På plats ca 60 år 2026-03-
10

Respondent
2

Boverket
och LTH

Konstruktör,
adjungerad
professor inom
konstruktions-
teknik

På plats ca 20 år 2026-03-
12

Respondent
3

KTH Doktorand vid
Institutionen för
byggvetenskap

Teams ca 14 år 2026-03-
13

Fortsätter på nästa sida
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Respondent Företag
och ar-
betsplats

Roll På plats
eller
Teams

Erfarenhet
inom
branschen

Datum
för
intervju

Respondent
4

TU/e
Eindhoven
University
of Techno-
logy

Professor inom
hållbarhet av
betongkonstruk-
tioner

Teams ca 40 år 2026-03-
17

Respondent
5

Skanska Expert inom
tekniska frågor
på Skanska

På plats ca 40 år 2026-03-
23

Respondent
6

Tyréns Specialist och
expert inom
betongkonstruk-
tioner på Tyréns
samt adjungerad
professor på
KTH

Teams ca 40 år 2026-03-
23

Respondent
7

RISE Marknadschef
inom
betongteknik
och betongkon-
struktioner på
RISE

Teams ca 10 år 2026-03-
25

Lärdomar från intervjuerna sammanställdes och presenteras i kapitel 5 av rapporten.
Intervjuerna spelades in med respondenternas godkännande.

2.3 Sammanställning av tillvägagångssätt för veri�e-
ring av tekniska egenskapskrav inför återbruk

Projektets tredje del innebar en sammanställning av ett tillvägagångssätt för veri�e-
ring av de tekniska egenskapskraven i enlighet med PBL och PBF för massiva prefabri-
cerade betongbjälklag. Tillvägagångssättet baserades på teorin från litteraturstudien,
lärdomar från referensprojekten och erfarenheter från intervjustudien. Genom att jäm-
föra regelverk och riktlinjer med praktiska erfarenheter från tidigare återbruksprojekt
kunde ett tillvägagångssätt i �era steg sammanställas för veri�ering av tekniska egen-
skapskrav för prefabricerade massiva betongbjälklag.

Stegen motiveras utifrån deras relevans baserat på de avgränsningar som gjorts i pro-
jektet. De innehåller en övergripande beskrivning kring hur många element som bör
provas och hur många prover som borde tas. Detta är framförallt baserat på de stan-
darder som presenteras i kapitel 3.
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2.4 Referensprojekt i Helsingborg (Skanska)

Projektets fjärde del innebar en fallstudie och teoretisk applicering av det framtagna
tillvägagångssättet för veri�ering på ett referensprojekt i Helsingborg i sammarbete
med Skanska. Teoretisk applicering innebär i detta fallet att referensprojektet har ana-
lyserats utifrån be�ntlig och tillgänglig dokumentation, och inga praktiska prover har
utförts inom arbete. Provningar och tester har tidigare utförts av Skanska och provre-
sultaten framgår i kapitel 7. Referensprojektet är ett pågående projekt som innefattar
renovering samt ombyggnad av lägenhetshus från sent 1960-tal. Mer information om
referensprojektet presenteras i kapitel 7.

2.5 Användandet av AI

Vid faktainsamling har generativ AI i vissa fall implementerats. Bland annat för att
hitta synonymer och sökord att använda i de olika databaserna, men också för att
sortera och �ltrera fram relevanta källor. Nedan följer ett exempel på hur en sådan
sortering har gått till:

- En rapport har återfunnits via sökning i en vetenskaplig databas. En generativ
AI (ChatGPT) ombeds ta fram liknande vetenskapliga rapporter inom samma
område. Rapporterna som AI redovisar söks upp i en vetenskaplig databas och
granskas innan informationen implementeras i projektet.

Generativ AI (ChatGPT) har även använts som hjälpmedel vid programering i LaTeX
för att ta fram kommandon för exempelvis referenshantering och �gurhantering, samt
för språköversättning.
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3 Litteraturstudie del 1: Teoretisk bak-
grund

I detta kapitel presenteras litteraturstudiens första del bestående av teori relaterad
till återbruk av bärande betongkonstruktioner. Kapitlets syfte är att ge en grund till
problemuppställningen. Detta görs genom en sammanställning av gällande regelverk
och standarder, klargörande av vilka förutsättningar som krävs för att kunna genom-
föra återbruk av betongelement i be�ntliga byggnader samt vilka provningsmetoder
som kan tillämpas vid bedömning av de tekniska egenskapskraven. Kapitlet lägger
en teoretisk grund till tillvägagångssättet för den tekniska veri�eringen som presen-
teras i kapitel 6. I �gur 3.1 presenteras den övergripande strukturen för teorikapitlet.
Från denna går att utläsa att delkapitlen Regler och ansvar vid återbruk, Tidsberoen-
de e�ekter och deras påverkan på armerade betongelement, Återbruksprocessen samt
Provning inför återbruk anses grundläggande för arbetet.

Figur 3.1: Övergripande struktur för Teoretisk bakgrund- Litteraturstudie del 1
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3.1 Cirkulär ekonomi och återbruk

Enligt Boverket [11] stod byggsektorn i Sverige år 2022 för cirka 13,6 miljoner ton
bygg- och rivningsavfall. Detta motsvarar cirka 40% av allt avfall i Sverige under sam-
ma år och cirka 20% av allt farligt avfall. Samma år uppgick återvinningsgraden för
detta bygg- och rivningsavfall till 55%. Som del i de nationella och globala hållbar-
hetsmålen är det sagt att mer bygg- och rivningsavfall skall återvinnas eller förberedas
för återvinning [12]. Ett av Sveriges miljömål var att minst 70% av allt bygg- och
rivningsavfall ska återvinnas eller förberedas för återvinning senast 2025 [13]. Enligt
Sveriges miljömål [12] är detta mål i dagsläget inte uppfyllt och en större omställning
måste göras. En viktig del i denna omställning är att skapa en cirkulär ekonomi med
kretslopp där resurserna kan användas på ett e�ektivt sätt [13].

3.1.1 Cirkulär ekonomi inom byggsektorn

Cirkulär ekonomi inom byggsektorn kan sägas ske i olika skala och olika skeden [13].
Dessa kan i sig bero mycket av varandra över tid. För att kunna sortera ett material
vid rivning krävs det att tillverkandet och användandet av materialet möjliggör detta
[13]. En viktig förutsättning för att kunna bygga cirkulärt är därför att redan i tidiga
processer överväga det framtida kretsloppet. Utformningen på byggnaden och möjlig-
heten till underhåll av de olika komponenterna kan ha stor betydelse, både för hur
länge byggnaden kan hållas i bruk, men också hur väl material och byggnadselement
kan tas tillvara på vid rivning [13].

Ett direktiv har fastställts för hur avfallshantering inom Europeiska Unionen ska gå
till [14]. Detta direktiv är utformat för att skydda mänsklig hälsa och miljön och
det betonar vikten av korrekt avfallshantering samt återbruk och återvinning. En
avfallshierarki har tagits fram som ett sätt att nå ökad resurse�ektivitet [15]. Enligt
EUR-Lex [14] innehåller trappan de fem steg som presenteras i Figur 3.2.

Figur 3.2: Illustration av avfallstrappan med stegen hämtade från [14]
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Från denna rangordning blir det tydligt att återbruk är en viktig del i det resurse�ekti-
va samhället. Stora mängder av det avfall som byggsektorn står för består av material
som hade kunnat användas längre [16]. Genom att återbruka bärverksdelar �nns en
potential att spara resurser och minska klimatpåverkan jämfört med att tillverka nytt
[7].Ur ett livscykelperspektiv står tillverkning av nya byggprodukter för en övervägan-
de del av en byggnadens klimatpåverkan. Återbruk blir därför en viktig process i att
minska byggsektorns klimatavtryck [16]. Bärverksdelar i betong och stål är produkter
och material vars tillverkning bidrar till stor klimatpåverkan, det blir därför särskilt
viktigt att i största möjliga mån återbruka dessa [16].

3.2 Be�ntliga konstruktioner

När det talas om byggnader benämns både be�ntliga och nya eller kommande bygg-
nader. Be�ntliga byggnader är de som redan är byggda och står där de står medan
nya byggnader är de som ska byggas. Den huvudsakliga skillnaden mellan dessa är att
i en be�ntlig byggnad har valen av material och utformning redan gjorts medan i en
ny byggnad �nns det fortfarande möjlighet att påverka dessa genom anpassning till
det speci�ka projektet [17]. Detta innebär att vid återbruk av en be�ntlig byggnad
behöver konstruktionens egenskaper bestämmas utifrån vad som redan har gjorts.

3.2.1 Ombyggnad och ändring

Renovering och ändring av be�ntliga byggnader är den första typen av återbruk som
nämns i Boverkets fem huvudtyper av återbruk [7]. Det är även den vanligaste typen
av återbruk. Ändring förekommer då en be�ntlig byggnad byggs om, renoveras, byggs
på eller till på ett sätt som resulterar i förändrade lastförutsättningar, användning
eller verkningssätt [7]. Till skillnad från återbruk där delar av eller hela be�ntliga
bärverk plockas ut och �yttas till en ny plats, ges det vid ändring utrymme för att
anpassa kraven [18]. Anpassning och avsteg från de tekniska egenskapskraven och
utformningskraven kan göras med hänsyn till byggnadens förutsättningar, ändringens
omfattning, förvanskningsförbudet och varsamhetskravet [18]. För en ändring ställs
generellt krav enbart på den ändrade delen [19].

Ombyggnad är en form av ändring som innebär att en betydande och avgränsad del
av byggnaden eller hela byggnaden påtagligt förnyas [19]. Att en ändring klassas som
ombyggnad innebär inte att själva kraven skiljer sig, däremot ställs krav på hela bygg-
naden vid ombyggnad och inte bara på den ändrade delen [19].

3.3 Regler och ansvar vid återbruk av bärverksdelar

I Sverige styrs återbruk av be�ntliga bärverksdelar av samma krav och lagstiftning
som gäller för nyproducerade byggnadsverk [20]. Regelverket är uppbyggt hierarkiskt
och det omfattar tekniska egenskapskrav, veri�ering och ansvarsfördelning.
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3.3.1 Tekniska egenskapskrav och regelverkets struktur

Vid återbruk av bärverksdelar �nns det, precis som vid nybyggnad, �era regler att
förhålla sig till. I Sverige gäller samma krav oavsett om en byggnad är uppförd med
återbrukade- eller nya byggnadsdelar. Kraven omfattar både tekniska egenskaper och
arbetsmiljö [20]. För att en byggnad ska få användas måste de tekniska egenskapskra-
ven i Plan- och bygglagen (2010:900) och Plan- och byggförordningen (2011:338) vara
uppfyllda. Dessa krav tar bland annat upp vikten av att säkerställa en byggnadsdels
lämplighet vid användning i ett byggnadsverk [20]. I 8 kap 19Ÿ av Plan- och bygglagen
(2010:900) [21] står det att:

�En byggprodukt får ingå i ett byggnadsverk endast om den är lämplig för
den avsedda användningen.�

Enligt 8 kap 19Ÿ i PBL (2010:900) [21] anses en byggprodukt lämplig om den uppfyller
de tekniska egenskapskraven som speci�ceras i 4Ÿ första stycket. Där framgår att ett
byggnadsverk ska ha väsentliga tekniska egenskaper i fråga om bland annat bärförmå-
ga, stadga och beständighet, säkerhet vid användning och lämplighet för det avsedda
ändamålet. Enligt 10 kap. 7Ÿ ska alla väsentliga krav som avses i 8 kap. 4Ÿ påvisas
genom en kontrollplan.

I lag (1994:847) om tekniska egenskapskrav på byggnadsverk, m.m. 2Ÿ [22] beskrivs de
tekniska egenskapskraven:

� Byggnadsverk som uppförs eller ändras skall, under förutsättning av nor-
malt underhåll, under en ekonomiskt rimlig livslängd uppfylla väsentliga
tekniska egenskapskrav i fråga om:

1. Bärförmåga, stadga och beständighet

2. Säkerhet i händelse av brand

3. Skydd med hänsyn till hygien, hälsa och miljö

4. Säkerhet vid användning

5. Skydd mot buller

6. Energihushållning och värmeisolering

7. Lämplighet för avsett ändmål

8. Tillgänglighet och användbarhet för personer med nedsatt rörelse-
eller orienteringsförmåga

9. Hushållning med vatten och avfall

�

3.3.2 Krav i brott- och bruksgränstillstånd

I Boverkets föreskrifter och allmänna råd preciseras vad som menas med de nämnda
tekniska egenskapskraven i PBL (2010:900) 8 kap. 4Ÿ första stycket [21]. I BFS (2024:6)
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2 kap. 2Ÿ [23] framgår vilka krav som ställs och måste uppfyllas för bärförmågan hos
ett bärverk i brottgränstillståndet. Där står:

� Bärverk ska med tillräcklig tillförlitlighet i brottgränstillstånd ha en bär-
förmåga som är lika med eller större än laste�ekter från laster och annan
påverkan som sannolikt kommer att uppkomma under byggnadens uppfö-
rande och användning. Brottgränstillstånd som ska beaktas är:

1. Materialbrott inklusive utmattning

2. Hydrauliska brott

3. Instabilitet

4. Brott på grund av för stor deformation, och

5. Mekanism

�

I samma kapitel 12Ÿ i BFS 2024:6 [23] presenteras även kraven som måste uppfyllas
för en byggnadsdel i bruksgränstillståndet:

� För bärverk ska följande företeelser endast förekomma i acceptabel om-
fattning i bruksgränstillstånd från laster och annan påverkan som sannolikt
kommer att uppkomma under byggnadens uppförande och användning:

1. Deformationer

2. Sprickbildning

3. Svajning

4. Svängningar

5. Vibrationer

�

Vid återbruk av bärande byggnadsdelar måste alltså ovanstående krav vara uppfyllda
för att byggnaden ska få brukas. Vid nyproduktion kan de olika delarna kontrolleras
och beaktas vid produktion och projektering men då återbrukade delar används måste
deras egenskaper säkerställas genom veri�ering [20].

3.3.3 Veri�ering av återbrukade bärverksdelar

Enligt 1 kap. 7Ÿ i BFS (2024:6) [23] �nns det två tillvägagångssätt för att veri�era de
egenskaper som berörs i 2 kap 12Ÿ i BFS (2024:6) [23]. Det första tillvägagångssättet
är genom att konstatera att de använda byggprodukternas egenskaper är bedömda och
godkända enligt BFS (2024:6), 1 kap. 6Ÿ [20]. När det rör sig om återbruk kan denna
metod vara svårapplicerad då det inte alltid kan garanteras tillräcklig information
kring byggnadsdelens historik.

17



Det andra tillvägagångssättet är att använda sig av provning eller annan vedertagen
metod inom Europeiska Unionen för att veri�era egenskaperna [20]. Det är ofta detta
förfarande som lämpar sig för återbrukade bärverksdelar. I dagsläget �nns det ingen
EN-standard för utvärdering av skador som kan ha drabbat ett element under den
första delen av dess livstid. I en rapport av Suchorzewski et.al. [24] har en samman-
ställning gjorts med förslag på vilka skador och tidsberoende e�ekter som bör beaktas
vid provning och veri�ering för armerad betong. Denna sammanställning inkluderar:

1. Kvarstående deformationer

2. Korrosion

3. Mekanisk ytpåverkan

4. Spjälkning

5. Sprickor (både i betong och armering)

6. Borrhål/urtag

7. Karbonatisering

8. Kloridangrepp

9. Urlakning

10. Erosion

11. Alkalisilikareaktion

12. Kemiskt angrepp

13. Saltkristallisation

Veri�ering av be�ntliga egenskaper utgör en central roll i återbruksprocessen och är en
förutsättning för att återbrukade bärverksdelar ska kunna anses uppfylla de tekniska
egenskapskraven.

3.3.4 CE-märkning och typgodkännande

Inom Europeiska Unionen �nns det en rad olika standarder [25]. Dessa standarder är
frivilliga riktlinjer tillgängliga för att göra processer, produkter och tjänster lätta att
använda och tillförlitliga. På uppdrag av EU-kommissionen tas en särskild kategori
av standarder fram, så kallade harmoniserade standarder. Även om standarderna är
frivilliga att använda är det obligatoriskt att uppfylla de tekniska krav som framförs
i EU-lagstiftningen. Genom att tillämpa de harmoniserade standarderna visar tillver-
karen att en produkt följer lagstiftningen och uppfyller kraven [25]. För att underlätta
fri rörlighet hos varor på Europas inre marknad har det i den europeiska byggprodukt-
förordningen beslutats att egenskaperna för byggprodukter inom EU ska beskrivas
och bedömas på ett gemensamt sätt [26]. Information om byggprodukten förmedlas i
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form av en prestandadeklaration och CE-märkning [26]. Inom Europa är CE-märkning
den mest vedertagna certi�eringsmärkningen [24]. Genom att en produkt CE-märks
bekräftas det att den uppfyller alla de normer som �nns inom EU för hälsa, säker-
het och miljöskydd och att tillverkaren har följt de harmoniserade standarderna [27].
Genom att följa de harmoniserade standarderna vid dimensionering kan en produkt
CE-märkas. Om en byggnadsdel inte omfattas av en harmoniserad standard, eller en
ETA (europeisk teknisk bedömning) kan ett typgodkännande utfärdas [28]. Ett typ-
godkännande är ett, inom Sverige, nationellt system för veri�ering och bedömning av
hur väl en byggprodukt stämmer överens med de krav som ställs i de svenska byggreg-
lerna [28]. Så länge produkten uppfyller EU-lagstiftningen är det tillåtet att använda
typgodkännande istället för CE-märkning [25].

Återbrukade eller begagnade byggnadsdelar eller byggprodukters egenskaper kan säl-
lan redogöras för med prestandadeklaration och CE-märkning [26]. Bedömning måste
därför ske på annat sätt till exempel genom användning av underlag såsom provning,
tillgång till tidigare dokumentation eller märkning, teknisk och okulär bedömning och
övrig kännedom kring tidigare verksamheter i byggnaden och användning [26].

3.3.5 Ansvar för att kraven uppfylls

Ansvaret för att se till att gällande lagar och förordningar efterföljs faller på bygg-
herren. Detta innefattar att se till att de återbrukade bärverksdelarna uppfyller de
krav som ställs på tekniska egenskaper [29]. I Plan- och bygglagen 10 kap 5Ÿ (PBL,
210:900) står det tydligt att vid varje åtgärd som rör byggande, rivning eller mark
som byggherren utför eller låter utföra är det byggherrens ansvar att se till att detta
sker i enlighet med de gällande kraven. Det är byggherrens ansvar att se till att de
byggprodukter som väljs, oavsett om de är nyproducerade eller återbrukade, gör att
det färdiga byggnadsverket har de tekniska egenskaper som krävs och uppfyller andra
krav för den färdiga byggnaden [26]. I PBL (2010:900) 10 kap. 1Ÿ står där även att det
är byggherrens skyldighet att kontrollera genomförandet och ha en kontrollplan, där
kontrollplanen enligt 10 kap. 7Ÿ ska säkerställa att alla väsentliga krav enligt 8 kap.
4Ÿ uppfylls. Det vill säga kraven för väsentliga tekniska egenskaper innefattande bland
annat bärförmåga, stadga och beständighet.

3.4 Förutsättningar för återbruk av bärverksdelar

Suchorzewski et al. [24] menar på att då ett konstruktionselement avlägsnas från en
byggnad förlorar det sin status som byggelement och refereras istället till som avfall.
Idag anses avfall kunna vara en källa till användbara och värdefulla resurser. För att
kunna ta tillvara på dessa krävs det att konstruktionselementen uppfyller de krav som
ställs 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 på veri�ering av be�ntliga. Det kan därför krävas tolkningar och
omvärdering för att ett återbrukat element ska möta de krav som presenteras [24].

Flera aktörer inom branschen har publicerat vägledningar som ett sätt att främja och
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sprida information kring återbruk och dess process. Boverket har sedan 2025 [7] en
vägledning kring återbruk av bärverksdelar, men det �nns även vägledningar utgivna
av privata aktörer. I en SBUF rapport av Jimenez et al. [30] framgår det att ett behov
�nns av både kunskap hos och samverkan mellan aktörer inom och mellan olika skeden i
en återbruksprocess. Återbruk av byggnadselement medför extra steg i processen som
annars inte tas med vid nyproduktion. Dessa inkluderar bland annat nedmontering
och mellanlagring av elementen [24]. Båda dessa steg kan vara avgörande för hur väl
hållfastheten bevaras men de kan också medföra möjligheter till att uppgradera ett
element för att uppfylla dagens standarder, genom exempelvis reparering av sprickor
[24].

3.4.1 Tillämpning av dagens krav på be�ntliga element

Då ett återbrukat element används i en ny byggnad appliceras dagens gällande standar-
der och gränsvärden. Byggregler och branschpraxis har publicerats och bytts ut med
jämna mellanrum sedan 1947 [31], vilket innebär att kraven kan ha ändrats från dess
att elementet producerades. Exempelvis har kravet för minsta täckande betongskikt
för armering i en platta med en livslängd på 50 år inom exponeringsklass XC2 eller
XC3 i Sverige nästan halverats jämfört med kraven före 80-talet [32]. Minsta andel
cementinnehåll (vct) har kommit att höjas under de senaste decennierna genom bran-
chspraxis [24]. I enlighet med de tekniska egenskapskraven som redovisades i föregående
kapitel, se avsnitt 3.3, ska återbrukade bärverksdelar i regel uppfylla dagens gällande
gränsvärden.

3.4.2 Livslängd och återstående funktion hos betongelement

En produkts livslängd kan de�nieras och mätas på många olika sätt [33]. Olika de�-
nitioner används i olika sammanhang och livslängden för en och samma produkt kan
variera avsevärt beroende på vad som de�nieras som start- och slutpunkt. I denna
rapport refereras livslängden till som den tekniska livslängden, vilket motsvarar den
tid som produkten tekniskt presterar som den ska för det avsedda ändamålet [33].
Även den faktiska livslängden, vilket syftar till tiden från att en produkt börjar an-
vändas till att den tas ur bruk, är ett begrepp som spelar in i sammanhanget kring
återbruk [33]. I många fall kan den faktiska livslängden vara mycket kortare än den
tekniska, exempelvis vid rivning eller renovering när material eller produkter byts ut
och hanteras som avfall [33].

Att ett material såsom betong ändras över tid är ofrånkomligt [24]. Företeelser som
krypning och miljöns påverkan på nedbrytningsprocessen av materialet har stor bety-
delse för hur väl bevarade elementets egenskaper är. Detta i sin tur har stor påverkan
på hur stor den återstående livslängden för ett byggnadselement kan vara [24]. För
konstruktioner i betong är det ofta relativt billigt att i ett tidigt stadium vidta åtgär-
der kring designen för att förlänga livslängden hos elementen [34]. När det kommer till
nedbrytningsmekanismer hos betongelement som påverkar hållfastheten är korrosion
av armeringen den vanligaste [35]. I [34] beskrivs betongelement i inomhusmiljö vara
relativt fria från risken att utsättas för korrosion, vilket leder till att deras livslängd
normalt kan mätas upp till �era hundra år.
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För att i praktiken förutspå livslängden hos betongelement krävs komplexa ingen-
jörsmodeller som tar hänsyn till både strukturens uppbyggnad och exponeringsmiljö
[36]. Det �nns en rad olika modeller och metoder för att förutspå livslängden hos
betongkonstruktioner. I [36] beskrivs Service life modelling (SLM) som en av dessa
modeller vilket kan erbjuda en kvantitativ uppskattning av återstående tid till oac-
ceptabel skada av konstruktionen genom att kombinera modellering av nedbrytning
och skador. Denna typ av metoder kan användas både för nya eller redan existerande
byggnader. Oavsett var metoderna används och appliceras följer de enligt [24] samma
principiella steg: bestämning av betongens skick, bestämning av betongens livslängd
och en uppskattning av en funktion mellan det nutida skicket av betongen fram till
det de�nierade slutet på livstiden.

Sammanfattningsvis kan det sägas att bestämning av den återstående tekniska livs-
längden är ett viktigt steg vid återbruk av bärverksdelar. Livslängden måste bedömas
i relation till dagens gällande dimensioneringsprinciper och regelverk vilket ställer sär-
skilda krav på veri�ering, dokumentation och teknisk bedömning. Detta knyter direkt
an till de tekniska och juridiska krav som presenterats i föregående 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 där
ges speci�kationer för dimensionering av armering i konstruktioner. Bilaga C i Eurokod
2 [37] redovisar armeringsegenskaper som är lämpliga att använda vid tillämpning av
denna Eurokod.

Tabell 3 i SS-EN 10080:2005 speci�cerar krav för provning av de mekaniska egen-
skaperna för armering beroende på tillverknings- och leveransvillkor för produkten.
Metoder för provning skiljer sig åt beroende på om stålet är varm- eller kallvalsat.
Varmvalsat stål bearbetats vid mycket höga temperaturer och uppvisar hög duktili-
tet samt segare brott, medan risken för sprödbrott ökar med sjunkande temperatur
vilket är fallet för kallvalsat stål, vilket bearbetats vid lägre temperaturer [38]. Idag
tillverkas armeringsstål i regel genom varmvalsning där det blivit seghärdat, men för
armeringsnät som vanligtvis används för stora ytor så som golv- och markplattor är
det vanligt att använda kallbearbetade ståltrådar [39].

Kamstål och armeringsnät anses vara de vanligaste varianterna vad gäller modernt
kamstål idag [39]. För kamstål är det vanligt att stängerna har en pro�lerad yta [40].
För armeringsnät, som idag används i bjäklag, är NK500AB-W standard i Sverige [39].

Nedan presenteras några av de krav som ska vara uppfyllda enligt dagens gällande
standarder.

Täckande betongskikt

Minsta tjocklek på täckande betongskikt ska dimensioneras i enlighet med Eurokod
2 kapitel 4.4.1.2 [37]. Detta minsta värde tar hänsyn till armeringens vidhäftning,
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korrosionskydd av armeringen samt brandmotstånd. För ett element i exponeringsklass
XC1, med vctekv 0,6 och livslängdsklassen L100 fås ett minsta täckande betongskikt
cmin;dur till 10 mm. Detta måste därefter kompletteras enligt anvisningar i Eurokod 2
kapitel 4.4.1.2 [37].

Sträckgräns

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 för bland annat sträck-
gräns och gränstöjning beroende på stålklass. För stänger med kvalitet NK500AB-W
ska sträckgränsen ligga runt 500 MPa [39].

Vidhäftningsförmåga

Kapitel 7.4 i SS-EN 10080:2005 [42] speci�cerar kraven för vidhäftning baserat på
stängernas yt-geometri. Krav för ribbar presenteras vad gäller bland annat avstånd
emellan- och minsta höjd på ribbar, samt geometri-krav för kamstänger.

3.5 Tidsberoende e�ekter och deras påverkan på ar-
merade betongelement

3.5.1 Hållfasthet

Från det att betongen gjuts börjar hållfastheten successivt att öka genom hydratisering
av cementen [43]. Hydrationen, och dess inverkan på hållfastheten, pågår i �era år
efter gjutning under förutsättningarna att fukthalten är tillräckligt hög i betongen
och det fortsatt �nns cementpartiklar som kan reagera [43]. Betongens hållfasthet över
tid in�ueras starkt av variationer i miljön samt exponering för exempelvis temperatur-
och fuktvariationer, klorider, koldioxid m.m. [44]. Att förstå utvecklingen av betongens
hållfasthet över tid spelar en avgörande roll för att kunna förutspå elementets livslängd
[44].

Flera studier har utförts för att undersöka hur tryckhållfastheten ökar över tid för
betong. I en studie av Lee et al. [45] gjordes ett antal tester på betong för att undersöka
hållfasthetsökningen över tid. I studien utfördes trycktester på betong som fått torka
i 28 dagar, 1 år och 10 år. Resultatet visade att ju längre tid som gått efter gjutning,
desto större tryckhållfasthet �ck betongen. Tryckhållfastheten efter 1 år var runt 4-5
MPa större än vid 28 dagar och efter 10 år visade studien att tryckhållfastheten var
ungefär 25-26 MPa större än vid 28 dagar [45]. Liknande studier som påvisar samma
resultat har även utförts av Tang et al. [46] och Walz [47].

Det genomgående resultatet är att ju äldre betongen blir, desto större blir hållfastheten
i tryck. Till skillnad från majoriteten av de tidsberoende e�ekter som armerad betong
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utsätts för över tid följer hållfasthetsökningen en positiv utveckling på elementen,
vilket blir gynnsamt i frågan kring återbruk. I �gur 3.3 ilustreras ett exempel på hur
tryckhållfastheten har ökat enligt [45].

Figur 3.3: Ökning av tryckhållfasthet över tid med data tagen från Lee et al. [45]

3.5.2 Betongsprickor

Att sprickor uppstår i spröda material såsom betong är inget ovanligt fenomen. När
dimensioneringen av bärande betongelement utförs antas ofta att en viss sprickbild-
ning kommer att ske [48]. En del sprickor uppstår redan kort efter gjutning medan
andra utvecklas över tid. De tidsberoende sprickorna uppstår då de interna spänning-
arna överstiger betongens draghållfasthet [24]. Detta kan ske på grund av krympning,
temperaturrörelser, snabb uttorkning av betongen, krypning, sättningar m.m. [48].
Även om viss sprickning i teorin är tillåtet i de �esta armerade betongelementen �nns
det enligt SS-EN 1992-1-1 [37] begränsningar kring deras omfattning, speci�kt vad
gäller bredd. Det delges att sprickor i betongelement normalt uppstår på grund av
tvång, yttre last eller plastiska deformationer när materialet utsätts för skjuvning,
böjning, vridning eller dragspänningar. I SS-EN 1992-1-1 [37] framgår det att för ex-
poneringsklass X0 och XC1 rekommenderas en maximal sprickbredd på 0,4 mm för
kvasipermanent lastkombination och 0,2 mm för frekvent lastkombination. För dessa
exponeringsklasser antas sprickbredd inte ha någon inverkan på betongens beständig-
het, utan denna gräns är satt med avseende på elementets utseende. Om det inte �nns
några krav på utseendet kan gränsen mildras [37].

Betong är starkt basisk på grund av cementens alkaliska egenskaper. På grund av dessa
basiska egenskaper bildas ett passivt lager runt armeringsjärnen som fungerar som ett
skydd mot korrosion, så länge betongen fortsatt är intakt [49]. Om sprickor uppstår
i betongen och sprickorna är tillräckligt djupa för att armeringsjärnen ska exponeras
för luft kan detta leda till korrosion hos armeringsjärnet. Läget blir här extra kritiskt
om den omgivande miljön har en hög relativ fuktighet [24].

23



3.5.3 Karbonatisering

Vid framställning av cement frigörs koldioxid i en process som kallas kalcinering [50].
När betongen härdar efter gjutning och cement reagerar med vatten börjar den kol-
dioxid som frigjorts under kalcineringen att tas upp av betongens porer igen. Detta
är den process som kallas karbonatisering och den pågår under hela betongens livstid
[50]. Ekvation (3.1) beskriver den kemiska processen då kalciumhydroxid reagerar med
koldioxid för att bilda kalciumkarbonat och vatten.

Ca(OH)2 + CO 2 ��! CaCO 3 + H 2O (3.1)

Upptaget av koldioxid startar från ytan och går djupare in i konstruktionen ju längre
tiden går [50]. I karbonatiserad betong sker en markant sänkning från det tidigare
väldigt basiska pH-värdet på runt 13 ned till 8-9. Denna sänkning kan bli kritiskt då
armeringen tenderar att börja korrodera vid pH-värden runt 11 [24]. På grund av den
markanta skillnaden i pH-värde mellan karbonatiserad och icke karbonatiserad betong
kan detta upptäckas via provtagning där även karbonatiseringsdjupet kan avgöras
[50]. Processen sker i princip i alla betongkonstruktioner, men den kan gå olika fort
beroende på det omgivande klimatet. Huvudorsakerna som leder till karbonatisering
av betong är främst kopplade till den omgivande miljön som elementet be�nner sig
i, speci�kt fuktförhållandena så som relativ luftfuktighet (RF), temperatur, torka-
& fuktcykler samt omgivande koldioxidhalter [51]. En högre fukthalt tenderar att
accelerera karbonatiseringen och allra mest kritiskt är en relativ fuktighet mellan 50-
70% [52].

Exponeringsklasserna X0 och XC1 för betongelement de�nieras i SS 137003:2021T2:2025
[53] där X0 likställs omgivningskategori E1 och XC1 omgivningskategori E1 eller E2.
I bilaga Q de�nieras omgivningskategori E1 som applicerbar för betongelement som i
huvudsak är skyddade från utvändig fukt och E2 som applicerbar för betongelement
som utsätts för utvändig fukt. Vidare beskrivs E1 gälla för betongelement inomhus i
torra miljöer där den omgivande luftfuktigheten är lägre än 75%, E2 för betongele-
ment utsatta för utvändig fukt vilket även innefattar inomhuselement i fuktiga miljöer
så som badrum och tvätterier. Inomhusklimat ligger generellt utanför det optimala
spannet för karbonatisering, med RF mellan 30 - 40% [52].

3.5.4 Korrosion av armering

Korrosion av armeringsjärn är den vanligaste orsaken till nedbrytning hos bärverks-
delar i betong [54]. Korrosionen innebär mekaniska skador på elementet resulterande
i en minskad draghållfasthet, vilket i sin tur kan leda till kollaps [24]. Direkta e�ekter
som drabbar armeringsstålet till följd av korrosion är bland annat en minskad stång-
diameter, ökad sprödhet hos materialet och påverkan på vidhäftningsförmågan [55].
Korrosion av järn består av två reaktioner: en anodisering, oxidation av järn som besr-
kivs i ekvation (3.2), och en katodisering, reduktion av syre som beskrivs i ekvation
(3.3) [56].
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2 Fe ��! 2 Fe 2+ + 4 e� (3.2)

O2 + 2 H 2O + 4 e� ��! 4 OH � (3.3)

Båda reaktionerna sker samtidigt men på olika delar av stålytan. Som kan ses i (3) krävs
där både vatten och syre för att reaktionen ska kunna ske [56]. Korrosion av armering
i betongelement har kunnat kopplas till klimatmässiga e�ekter så som temperatur och
relativ fuktighet [57]. Initialt be�nner sig armeringen i ett passivt tillstånd på grund
av den omgivande betongens basiska pH-värde (runt 13). Ett skyddande lager formas
ofta bestående av oxider, hydroxider och oxyhydroxider men de kemiska sammansätt-
ningarna kan variera beroende på mängden av de olika komponenterna [56]. Om det
täckande betongskiktet påverkas eller bryts ned försvinner det skyddande lagret och
armeringsstålet be�nner sig då i ett aktivt tillstånd där korrosionshastigheten kan öka.
Detta kan ske genom karbonatisering, kloridinträngning eller sprickor i betongen [56].

Korrosion till följd av karbonatisering kräver att karbonatiseringen är hög eller att
kloridjonkoncentrationen nått armeringsytan, samt att syre kan tillföras till katodytor
(icke rostade ytor) [58]. När korrosionen väl har startat kan processen accelereras
beroende på fuktnivån i betongtäckskiktet, och en hög korrosionshastighet uppnås
vid en fuktighet på 60% RF eller högre [58]. Enligt Stålbyggnadsinstitutet [59] sker
generellt ingen korrosion av stål i luft så länge den relativa luftfuktigheten hålls under
60%.

Vidhäftningsförmågan mellan armeringen och betongen kan påverkas negativt i de fall
då armeringen börjar rosta. Detta kan bland annat ske genom att lagret av rost som
bildas på stålets yta reducerar friktionskoe�cienten, ribbornas höjd för kamstänger
eller genom att sprickning sker i det täckande betongskiktet [55]. När stål korroderar
expanderar det vilket leder till ett ökat tryck mot betongen, vilket i sin tur kan utvidga
sprickorna och accelererar korroderingsprocessen ytterligare [24].

3.5.5 Övriga e�ekter

Övriga tidsberoende e�ekter som negativt kan påverka de mekaniska egenskaperna hos
armerad betong är bl.a. frostskador, alkaliska reaktioner (ASR) samt kloridinträngning.
Enligt tabell 4.1 i SS-EN 1992-1-1 [37] kategoriseras inte exponeringsklass X0 och XC1
inom risk för angrepp av frysning/tining, kemiskt angrepp eller korrosion föranledd av
klorider.

3.6 Dokumentation

Begreppet be�ntlig dokumentation och dess relevans för återbruk är återkommande
genom hela processen. Tillgången till dokumentation är direkt avgörande för prov-
ningens omfattning vid återbruk [60]. Det �nns många olika typer av dokumentation
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rörande byggnader och bärverksdelar. Dokumentation såsom ritningar, konstruktions-
beräkningar, kännedom kring eventuella ombyggnader eller renoveringar samt känne-
dom kring gällande regelverk vid uppförandet av byggnaden är alla viktiga källor till
information som vid återbruk kan underlätta och minimera behovet av provtagningar
[60].

I Boverkets föreskrifter och allmänna råd om bärförmåga, stadga och beständighet i
byggnader [23] �nns det idag �era krav på dokumentation. Dokumentation kring be-
räkningar och provningar bör framgå för att byggnadsverket ska kunna kontrolleras och
uppföras på ett korrekt sätt. På senare år har det även införts krav på speciell konstruk-
tionsdokumentation. Enligt BFS 2024:6 20Ÿ [23] ska det i denna �nnas en beskrivning
av den bärande konstruktionen med redovisade förutsättningar för dimensioneringen,
verkningssätt för konstruktionen, vilka gällande regelverk som har tillämpats samt vil-
ka exponeringsklasser som har valts och i vilken omfattning dimensioneringskontrollen
har utförts.

Enligt PBL (2010:900) 8. kap 4Ÿ samt 10. kap. 7Ÿ [21] gäller rådande lagstiftning att en
kontrollplan ska upprättas för alla genomföranden av bygg-, rivnings- och markåtgärder
där tekniska egenskaper i form av bland annat bärförmåga, stadga och beständighet
ska dokumenteras.

Förtillverkade bärverksdelar kan ibland ha kvar sin märkning vilket kan ge ytterligare
information om produkten [61]. Oftast är detta dock inte fallet då märkningens hu-
vudsakliga syfte är att deklarera elementets egenskaper för att säkerställa leverans av
rätt produkt, vilket gör att den inte längre har något syfte när elementet är monterat
på rätt plats. I de fall när elementets märkning �nns kvar kan den ge information
om tillverkaren av bärverksdelarna 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 omvärderats
genom åren. Det som idag anses vara norm behöver därmed inte ha gällt för en tidigare
uppförd byggnad av intresse för återbruk idag. Enligt Fagerlund [32] har bestämmel-
ser och standarder från ett historiskt perspektiv i Sverige sedan 1926 alltid innehållit
regler relaterade till konstruktionens beständighet. Genom åren har reglerna följt en
utveckling av att ha blivit alltmer detaljerade och enligt Fagerlund [32] var det först
år 1965 som en betongnorm, betongbestämmelsen B5, togs i bruk vilken hantera-
de beständighetsfrågan på ett större plan. Enligt författaren skedde även en viktigt
skärpning år 1994 då Boverkets Konstruktionsregler tillsammans med BBK 94 kom ut
och nya krav för betong introducerades.

Plan- och bygglagen (1987:10) trädde i kraft den 1 juli 1987 tillsammans med Plan- och
byggförordningen (1987:383) [62]. I PBL 1987:10 9. kap 9Ÿ står det att en kontrollplan
för arbetet ska beslutas där bland annat intyg och övriga handlingar ska redovisas
inför byggnadsnämnden. I 3. kap 3Ÿ (1987:10) står det att byggnaden ska uppfylla de
krav som anges i 1994:847 om tekniska egenskapskrav på byggnadsverk. PBL 1987:10
ersattes av dagens rådande 2010:900 och PBF 1987:383 ersattes av 2011:338 den 2 maj
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2011 [62]. Det har alltså skett �era skiften inom gällande krav bara under de senaste
decennierna. I �gur 3.4 ges en överblick över gällande regler mellan 1945 och 2019.

Figur 3.4: Gällande standarder för perioden 1945 till 2019, källa Boverket [63]

3.7 Tekniska utmaningar kring återbruk

På grund av de stora mängder avfall som byggbranschen genererar har den länge stått
under press att arbeta mer hållbart och förstärka resurs-kretsloppet för att spara ma-
terial, se avsnitt 3.1. Samtalet om återbruk har blivit allt mer framträdande och på
många sätt framställs det som en av de mest e�ektiva strategierna för hållbart, se
avsnitt 3.1.1. Trots att återbruk anses bli mer och mer intressant och mer och mer
nödvändigt, �nns det fortfarande många utmaningar kring processen. Många av dessa
utmaningar ligger i logistiken kring återbruket och en stor del handlar om att riv-
ningsentreprenörer måste skifta fokus från rivning av konstruktioner till demontering
för att kunna lagra elementen [64].

Som nämnts tidigare i kapitlet, se avsnitt 3.5, är betong ett material vars egenskaper
förändras över tid. Att bedöma de nuvarande egenskaperna är därför en viktig del av
återbruksprocessen. Detta kan göras genom att gå igenom dokumentation och rela-
tionshandlingar från då byggnaden uppfördes eller genom att utföra tester på elemen-
ten för att avgöra materialegenskaperna [65]. Då tester på elementen ofta är dyra att
utföra och tar tid blir den be�ntliga dokumentationen en viktig del av underlaget för
veri�eringsprocessen vid återbruk [60]. Byggreglerna har under de senaste årtiondena
kommit att ändras och framförallt förtydligas och speci�cerats en hel del. Exempelvis
infördes inte krav på konstruktionsdokumentation med övergripande beskrivning av
byggnadsverkets bärförmåga förrän 2016 [66] och boverkets byggregler trädde inte i
kraft förrän 1994 [67]. Som nämnt tidigare är många av de byggnader som är av in-
tresse för återbruk idag uppförda innan dessa krav och regler infördes vilket resulterar
i att de är anpassade efter andra standarder och normer. Detta i kombination med att
den be�ntliga dokumentationen ofta är bristfällig utgör stora utmaningar för dagens
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återbruk av bärande konstruktioner. Egenskaperna hos elementen måste då istället
bedömas med hjälp av provning vilket kan bli både tidskrävande och dyrt då inget
systematiskt tillvägagångssätt �nns speci�cerat [68].

De tekniska egenskapskraven som ska uppfyllas för att ett byggnadselement ska anses
lämpligt i en konstruktion gäller även för återbrukade element, se avsnitt 3.3.1. De
standarder som idag ska efterföljas är anpassade för uppförandet av nya byggnadsverk
vilket kan medföra oklarheter när dessa ska appliceras på be�ntliga konstruktioner.
Ofta innebär detta att omfattande provning och planering inför kvalitetssäkring blir
nödvändigt [69].

3.8 Be�ntliga standarder och handböcker

Det �nns idag förutom de gällande regelverken en rad standarder som belyser återbruk
och tillståndsbedömning av be�ntliga byggnader. Standarder är frivilliga riktlinjer och
det �nns därför inga krav på att använda dessa på samma sätt som det �nns krav på
att följa Plan- och bygglagen [25]. Däremot används de för att skapa rutiner som är
enhetliga och transparenta vilket underlättar vid upphandlingar, höjer säkerheten och
skapar kostnadse�ektiva processer [70]. Nedan presenteras några exempel på standar-
der och handböcker som kan appliceras vid återbruk av betongelment.

3.8.1 SIS TK191 - Förtillverkade betongprodukter

Förslag till svensk standard (SS) 137105 är en pågående standardutveckling i Svens-
ka Institutet för Standarder av tekniska kommitté 191 arbetsgrupp 02, Återbruk av
förtillverkade betongprodukter[71] . I kontakt med vice projektledare Lundgren (per-
sonlig kommunikation, e-mail, 20 februari, 2026) beskrivs standardens preliminära
omfattning ange krav och rekommendationer på provning av materialegenskaper och
tillståndsbedömning av förtillverkade betongprodukter avsedda för återbruk. I detta
ska bedömning av hållfasthet, lastbärande förmåga, beständighet, livslängd och an-
vändbarhet inklusive deformationer ingå.

3.8.2 NS 3682 - Hulldekker av betong til ombruk

NS 3682 Hulldekker av betong til ombruk [72] är en norsk standard för återbruk av
HDF-bjälklag. NS 3682 ska täcka processen från demontering till bedömning av exi-
sterande bjälklag så att dokumentationen kan ske på ett liknande sätt som för nypro-
ducerade [73]. Standarden speci�cerar de krav som ställs inför veri�ering av prestan-
dan för återbrukade HDF-bjälklag. Standarden ska ge en jämförbar bedömning för
återbrukade håldäcksbjälklag som standarden NS-EN 1168 ger för nytillverkade [73].
Standarden ämnar möta de tekniska kraven som också kan uppnås genom användning
av de harmoniserade standarderna inom EU [73], vilka benämns i avsnitt 3.3. Stan-
darden innehåller även rekommendationer för minsta antal provkroppar vid återbruk
av HDF-bjälklag.
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I kapitel 6.4 i NS 3682 [72] deklareras att bärigheten hos håldäcket ska påvisas i enlighet
med Eurokod 2 [74].

3.8.3 (P)RECAST Papers

Teknologisk Institut i Danmark jobbar för närvarande med projektet (P)RECAST,
där ambitionen är att möjliggöra återbruk av hela prefabricerade betongelement från
existerande till nya byggnader [75]. Resultat från projektet publiceras löpande i en
serie kallad (P)RECAST Papers, där ett dokument kring kvalitetssäkring och doku-
mentation nyligen publicerats. Rapporten innehåller förslag på övergripande principer
och rekommendationer gällande kvalitetssäkring och dokumentation av återbrukade
prefabricerade betongelement i enlighet med den danska gällande lagstiftningen och
standarder [76]. Rapporten har bland annat ett kapitel �Provningsmetoder för ex-
poneringsklass X0� där förslag ges på relevanta egenskaper som bör dokumenteras,
samt lämpliga provningsmetoder och krav. Där framgår att för element i expone-
ringsklassen X0 är provning av nedbrytningsmekanismer till orsak av karbonatisering,
kloridinträngning, frostpåverkan eller kemisk påverkan inte relevanta. För element i
exponeringsklass XC1 anges korrosion av armeringen orsakad av karbonatisering som
en relevant nedbrytningsmekanism att undersöka. Vidare i rapporten ges även förslag
på andra egenskaper som bör undersökas och dokumenteras beroende på tidigare och
framtida exponeringsklass. Vad gäller geometrisk data samt materialegenskaper gäl-
ler samma rekommendationer för samtliga exponeringsklasser, däremot kan en skillnad
mellan X0 och XC1 åter�nnas vad gäller tillstånds- samt hållbarhetsbedömningar [76].

I samma rapport [76] i kapitel �Provtagningsplanering� ges rekommendationer för pla-
nering för provtagning, med speci�ka exempel för tryckhållfasthet och bärförmåga.
Kapitlet berör även gruppering av element i produktserier samt representativt urval.
Det belyses att ett urval alltid är ett föremål för osäkerheter, därav används statis-
tiska beräkningar till fördel vid bedömning av osäkerheter för att dra slutsatser om
hela populationen. Vid urvalskontroll är antalet testobjekt avgörande för resultatets
tillförlitlighet enligt rapporten. Det ges även förslag på vilka egenskaper för element
i exponeringsklass X0 som bör baseras på totalkontroll (test av alla element) och för
vilka ett representativt urval kan utföras.

3.9 Återbruksprocessen

Idag �nns ännu ingen svensk standard för återbruk av massiva betongbjälklag i be�ntli-
ga byggnader [77]. Det pågår ett antal projekt med målet att fastställa en sådan för att
göra kunskapen mer lättillgänglig och applicerbar för framtida projekt. Myndigheter
och institutioner som Boverket och RISE har publicerat förslag på tillvägagångssätt för
återbruk av bärverksdelar. Utmaningen ligger kring att ta fram en metod för massiva
betongbjälklag som uppfyller de tekniska egenskapskraven nämnda i avsnitt 3.3.

Återbrukspotentialen hos byggnadselement kan delvis fastställas genom en kontroll av
hur väl de tekniska egenskapskraven är uppfyllda. Innan en fullskalig teknisk bedöm-
ning kan ske �nns där en del viktiga faktorer som behöver undersökas [78]. Nedan
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presenteras några av huvuddelarna för att kunna genomföra en veri�ering av de tek-
niska egenskapskraven för återbruk av massiva betongelement.

3.9.1 Inventering, kartläggning och okulär besiktning

Inventering och kartläggning är ett sätt att uppskatta återbrukbarheten utifrån den
information som �nns tillgänglig [79]. Denna del av processen lägger en avgörande
grund för identi�eringen av vilka delar av en byggnad som kan återbrukas [80]. I en
lathund utgiven av Byggföretagen [81] benämns några grundprinciper för att få till
en e�ektiv återbruksinventering, som att dokumentera all väsentlig information samt
lägga kostsam provtagning i ett så sent skede som möjligt utifall detta skulle kunna
uteslutas. En rapport av Brander et al. [78] belyser att resurser måste läggas i ett
tidigt stadie för att säkerställa att delarna som väljs ut för laboratorietester är repre-
sentativa för byggnaden. Dessa resurser inkluderar inventering, kartläggning och okulär
bedömning av elementen. Enligt Brander et al. [78] ligger kartläggningen till grund för
både provuttag och provning, där kvaliteten på utförandet av det förstnämnda blir
avgörande för tillfredsställelsen hos det sistnämnda.

Boverket har sedan 2023 publicerat Återbruksprocessen som en vägledning kring åter-
bruk av bärverksdelar [79]. Processen beskrivs bestå av fyra huvuddelar varav den
inledande delen är inventering. Boverket [79] de�nierar det inledande steget som att
uppskatta byggnadsdelarnas återbrukbarhet utifrån den information som �nns till-
gänglig. Denna inventering innefattar både en undersökning kring vilka dokument och
handlingar som �nns att tillgå, samt en historisk inventering av byggnaden för att få
kännedom kring hur byggnaden har använts [79].

RISE har utvecklat en metodik för kvalitetssäkring av betongelement inför återbruk [8]
i form av en tjänst som bland annat innefattar analys av be�ntlig dokumentation samt
platsbesök. Analys av be�ntlig dokumentation innebär genomgång av ritningar och
tillverkningsdokumentation, medan platsbesök innefattar okulärbesiktning av element
samt veri�ering av dokumentation [8].

3.9.2 Provning och provuttag

Rapporten av Brander et al. [78] redogör för hur val av provuttag gått till inför både
icke-förstörande och förstörande provning. Förstörande provning skedde genom kärn-
prover, där föregående kartläggning och okulär besiktning låg till grund för val av
provuttag. Kartläggning och okulär besiktning låg även till grund för att identi�era
eventuella skador på elementen [78].

I Boverkets återbruksprocess [79] benämns Provning och klassi�cering som en av de
fyra huvuddelarna i processen. Boverket [79] de�nierar syftet med denna del som att
utföra nödvändig provning för att bestämma bärverksdelens egenskaper och detektera
eventuella skador för att uppfylla de krav som ställs. Bristfällig information om bär-
verket kräver generellt mer provning, där provningens omfattning direkt baserat på
den tillgängliga dokumentationen [79].
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I metodiken som RISE [8] utvecklat är icke-förstörande provning och provtagning
av borrkärnor och armering två av de fem omfattande stegen för kvalitetssäkring av
betongelement för återbruk. Metodiken ger förslag på lämpliga metoder gällande icke-
förstörande provning, bland annat nämns georadar (GPR), studshammare och korro-
sionsmätning. Provtagning av borrkärnor och armering sker i laboratorium i syfte att
kunna veri�era resultat från den icke-förstörande provningen, samt utföra tester som
OFP inte täcker [8].

3.10 Provning inför återbruk

Som nämnts i tidigare kapitel, se avsnitt 3.3, måste återbrukade bärverksdelar uppfylla
samma tekniska egenskapskrav som nyproducerade element. För att kunna visa att
dessa krav är uppfyllda krävs veri�ering av de faktiska egenskaperna hos elementet.
Ofta krävs någon form av provning för att veri�era egenskaperna [69]. Detta kan
göras med förstörande eller oförstörande metoder där förstörande metoder ofta är
nödvändiga för att fastställa hållfasthetsegenskaper för bärverksdelar [69].

Att kunna uppskatta tryckhållfastheten hos betongelement i existerande byggnader är
nödvändigt vid utvärdering av betongens kvalitet [82]. Det är inte helt ovanligt att
information kring betongens speci�kationer saknas, vilket gör tester av existerande
byggnader för återbruk helt avgörande [82]. Generellt för alla testmetoder gäller att ju
�er antal utförda tester, desto större säkerhet hos resultatet [83]. Oförstörande metoder
erbjuder en lägre tilläggskostnad för varje provning, medan förstörande metoder via
exempelvis kärnprover utgör en avsevärt högre kostnad för varje extra prov som utförs
[83]. En avvägning måste därmed göras mellan val av testmetod och kostnaden för att
erhålla en tillräckligt tillförlitlig uppskattning av tryckhållfastheten. Kärnprover, med
sin högre kostnad, ger mer direkta och säkra resultat [83].

Detta kapitel belyser att provning utgör ett centralt verktyg i återbruksprocessen
för att säkerställa att dagens tekniska egenskapskrav uppfylls för de återbrukade bär-
verksdelarna. Genom kombination av kunskap om regelverk från avsnitt 3.3, elementets
livslängd och förutsättningar från avsnitt 3.4 samt de tidsberoende nedbrytningsprces-
serna från avsnitt 3.5 kan en tillförlitlig teknisk bedömning göras inför återbruk och
de nödvändiga provningsmetoderna appliceras på projektet.

3.10.1 Oförstörande provning

Oförstörande provning (OFP) innebär att elementet förblir opåverkat vad gäller både
estetik och funktion. OFP har en viss fördel vid återbruk eftersom ingen skada åsamkas
elementen och därav krävs ingen restaurering för att återställa eventuell påverkan [69].
OFP kräver inget uttag av provkroppar och de är oftast enkla att utföra, samtidigt
som de ger snabba och dugliga resultat [84]. Däremot kommer OFP med större osä-
kerheter eftersom metoden generellt endast ger en uppskattning av egenskaperna med
hjälp av fysikaliska samband [69]. Det har konstaterats att OFP har en större sprid-
ning i resultatdata än förstörande prover, med en betydande avvikelse från faktiska
experimentella värden fastställda i laboratorium [84].
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OFP gör det möjligt att uppskatta betongens kvalitet utan att påverka dess prestan-
da i bruksgränstillståndet [85]. Det �nns �era olika typer av oförstörande provning
som kan kategoriseras utefter funktionssätt. I detta arbete benämns metoder inom
kategorierna yt-, pulsutbrednings- samt elektromagnetiska metoder [85]. Det är även
vanligt att kombinera �era av dessa. Figur 3.5 visar i vänster bild oförstörande prov-
ning med studshammare, och i höger bild oförstörande provning genom mätning av
täckskikt. Majoriteten av ovannämnda metoder kan appliceras i syfte av att bestäm-
ma tryckhållfastheten hos betongen, med undantag för elektromagnetiska metoder som
används vid lokalisering av armering [85]. Nedan i tabell 3.1 kategoriseras de metoder
som behandlas i kapitlet.

Tabell 3.1: Oförstörande metoder som behandlas i kapitlet

Ytmetoder Pulsutbredningsmetoder Elektromagnetiska
metoder

Studshammare Ultraljudshastighet (UPV) Georadar (GPR)

Figur 3.5: Vänster bild visar oförstörande provning med studshammare, höger bild visar
mätning av täckskiktsdjup. Källa: RISE, Quality assurance for reused concrete
building elements, 2023 [24]. Bild återgiven med tillåtelse.

Tryckhållfasthet

Studshammare är en typ av ytmetod vid oförstörande provning för att uppskatta
tryckhållfastheten hos betong. Proceq, som är tillverkare av originalprodukten kallad
Schmidt studshammare, beskriver själva att studshammaren är den mest använda me-
toden när det kommer till att estimera tryckhållfastheten hos betong genom OFP [86].
Studshammaren estimerar betongens tryckhållfasthet genom ett samband med ytans
återstudshårdhet. Hammaren består av en massa som via en fjädermekanism sätter en
kolv i rörelse. Kolven kolliderar med betongens yta och ett återstudstal kan registre-
ras (R-värde). Detta återstudstal korrelerar empiriskt med betongens tryckhållfasthet
[87].

Återstudstalet är väldigt känsligt för variationer i betongen [88]. Stora aggregat precis
där hammaren trä�ar kan leda till felaktigt höga värden, medan sprickor eller tomrum
i betongen istället kan leda till felaktigt låga värden [88]. Övriga egenskaper hos be-
tongen som också kan påverka återstudstalet är bland annat ytans fukthalt och textur,
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betongens livslängd, rådande spänningsförhållanden, lokal nedbrytning eller samman-
sättningen hos betongen [87]. Begränsningar kring testmetoden �nns beskrivet i SS-EN
13791 [83].

I den norska standarden NS 3682:2022 [72] för återbruk av HDF-bjälklag rekommen-
deras att provning med studshammare utförs på ett minimum av tre plattor, där minst
var femte platta ska provas med studshammare i en serie av HDF-bjälklag.

Homogenitet och defekter

Pulsutbredningsmetoder kan användas för att estimera egenskaper såsom homogenitet,
strukturellt skick eller eventuella förekomster av defekter hos betongen. En metod som
kan användas för detta är Ultraljudshastighet (UPV) [87]. Med UPV skickas en puls
av longitudinella eller transversella vibrationer via en av två sändare. Pulsen plockas
upp av den andra sändaren där den konverteras till en elektriskt signal, vilket tillåter
mätning av hastighet och därav för�yttningstid för pulsvågen [89]. För direkta resultat
från test med UPV krävs normalt åtkomst till båda sidor av den del av strukturen
som ämnas testas [84].

I den svenska standarden SS-EN 12504-4 [89] beskrivs en metod för utförandet av prov-
ning med ultraljudshastighet. Där ges bland annat direktiv för placering av sändarna
och tolkning av resultat. Olika metoder appliceras beroende på om sändarna placerats
på motstående, intilligande eller samma yta. Resultat från UPV test påverkas av fak-
torer som aggregatstorlek, betongens sammansättning, placering av armering, tomrum
eller sprickor [84]. Ytterligare påverkande faktorer beskrivs även i Annex B i SS-EN
12504-4 [89].

Figur 3.6 visar skanning av en pelare från ett utav referensprojekten i kapitel 4 där
homogenitet och defekter kontrolleras.
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Figur 3.6: Bilden visar mätning av likformighet med icke-förstörande MIRA-anordning.
Källa: Swedish country cluster, ReCreate project, Properties and quality of
precast concrete elements deconstructed in ReCreate's pilots, 2024 [90], Photo
© TAU/Aapo Räsänen. Bild återgiven med tillåtelse.

Täckskikt, armeringens placering och diameter

Att ta reda på tätskiktets tjocklek är viktigt för att ta reda på i vilken grad armeringen
riskerar att utsättas för korrosion, se avsnitt 3.5.4. Det är även viktigt att känna till
täckskiktets tjocklek vid bedömning av karbonatiseringsdjup. Information kring arme-
ringens placering och dimensioner är avgörande vid kartläggning av elementen. För
att bestämma täckskiktets tjocklek, armeringens placering och armeringsstängernas
diameter används ofta så kallade täckskiktsmätare. Det �nns �era olika varianter av
dessa som bygger på bland annat pulsutbrednings- eller elektromagnetiska metoder
[91]. Som namnet antyder kan täckskiktsmätare mäta tjockleken på täckskiktet hos
betongen men de kan även lokalisera armeringen, om än med större osäkerheter än
andra metoder [91].

En elektromagnetisk metod för att bestämma placering och dimensioner på armeringen
är georadar (GPR). GPR använder högfrekventa radiovågor för att penetrerar betong-
ens yta [92]. Metoden kan användas i bärverksdelar av betong för att upptäcka och
identi�era armeringsstänger [54]. Att känna till armeringens placering är bland annat
viktigt då betongen ska sågas eller då uttag av provkroppar ska utföras [78]. I rap-
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porten från Brander et al. [78] används GPR för att markera ut armeringsstängernas
placering. I samma rapport benämns även GPR som ett verktyg för att kunna mäta
armeringsstängernas dimensioner. Skanningen kan ge information kring antal byglar,
deras inbördes avstånd samt det täckande betongskiktets tjocklek [78].

I SS-EN ISO 15630-1:2019 kapitel 10 [93] �nns riktlinjer kring mätning av geometriska
egenskaper hos armeringsstängerna. Där presenteras krav på precision hos mätnings-
instrumentet samt mätningsmetoder för bland annat diameter och djup av kammar
på stängerna. Detta kräver dock att stängerna är självständiga, alltså separerade från
betongen och därav kan det vara svårt att applicera dessa metoder inför återbruk på
prefabricerade betongelement. I fallet för återbruk av hela element blir detta därmed
en förstörande metod, se avsnitt 3.10.2.

3.10.2 Förstörande provning

Förstörande provning (FP) innebär att hela eller en del av elementet förbrukas under
provningen [69]. FP ger direkta laboratorieresultat av egenskaperna och i många fall
behöver endast en begränsad mängd av materialet provas. FP behöver alltså inte
innebära att hela elementet blir obrukbart. Det är vanligt att FP ligger till grund
för gruppbedömning av egenskaper [69]. Generellt så krävs en större omfattning av
provning, mer speci�kt förstörande provning, ju lägre kännedomen är kring byggnadens
historia och ju mer bristfällig dokumentationen är [69].

Nedan benämns �era vanligt förekommande förstörande provningsmetoder som alla
sker genom uttag av provkroppar eller avhuggning av betongytan.

Kärnprover för tryckhållfasthet

Vid uttag av kärnprover för bedömning av tryckhållfastheten borras mindre kärnor ut
från elementen som sedan testas i laboratoriemiljö. Kärnornas diameter styrs fram-
förallt av aggregatstorleken i betongen då denna anses ha en avgörande inverkan på
hållfastheten, speci�kt då förhållandet aggregat:diameter är större än 1:3 [94].

I SS-EN 13791 [83] från Svenska institutet för standarder (SIS) �nns riktlinjer kring
bedömningen av tryckhållfastheten i färdiga betongkonstruktioner och förtillverkade
betongelement. I SS-EN 206-1:2026 [95] tabell 10 de�nieras tryckhållfasthetsklasser
för betong utifrån den karaktäristiska cylinder- och kubhållfastheten.

SS-EN 12504-1 [96] är en standard för provning av betong i färdiga konstruktioner.
Den beskriver en metod för att göra uttag av kärnprover, bedömning av provuttag,
förberedelse inför provning samt bedömning av tryckhållfasthet.

Den norska standarden NS 3682 [72] innehåller rekommendationer för minsta antal
provkroppar vid återbruk av HDF-bjälklag. För förstörande provning av tryckhåll-
fastheten fastställs ett minimum av åtta betongkärnor, där minst var tjugonde platta
ska provas. Bland dessa åtta kärnor ska en minsta provserie av fyra prover från två
olika element utföras [72].
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Figur 3.7 visar uttag av betongkärnor från referensprojektet Kv. Yrket 3 i avsnitt 4.1.1.

Figur 3.7: Bilden visar uttagna betongkärnor från håldäck. Källa: RISE, Rivningsobjekt
från kostnad till resurs: Pilotstudie återbrukspotential för tunga stomdelar i två
rivningsobjekt, 2021 [78]. Bild återgiven med tillåtelse.

Karbonatiseringsdjup

Ett vanligt tillvägagångssätt vid mätning av karbonatiseringsdjup är att använda fe-
nolftalein [97]. Fenolftalein används ofta som pH-indikator då den går från färglös till
rött när pH-värdet ligger inom intervallet 8,5-10,4 [98]. Som tidigare nämnt har kar-
bonatisering stor inverkan på betongens pH-värde, därmed är fenolftalein en e�ektiv
metod för att mäta hur djupt karbonatiseringen har gått, se avsnitt 3.5.3. Provningen
kräver en bruten yta för att kunna mäta karbonatiseringsdjupet. Detta kan innebära
uttag av kärnor eller att hugga bort små fragment av betongen för att exponera en
färsk yta [97]. Med hjälp av fenolftalein-vätskan kan sedan proverna undersökas och
karbonatiseringsdjupet avgöras. En mer detaljerad beskrivning av tillvägagångssättet
åter�nns i SS-EN 14630:2006 [97].

Figur 3.8 visar mätning av karbonatiseringsdjup med pH-indikator genom förstörande
provning.
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Figur 3.8: Bilden visar provkroppar från förstörande provning av karbonatiseringsdjup
utfört med pH-indikator. Källa: RISE, Quality assurance for reused concrete
building elements, 2023 [24]. Bild återgiven med tillåtelse.

Draghållfasthet hos armeringen

I SS-EN ISO 15630-1:2019 �nns riktlinjer kring utförande av provning av draghåll-
fastheten hos armering [93]. Kapitel 4 i denna standard presenterar speci�ka krav på
provkroppen. Där betonas krav som kan vara svåra att uppnå för återbrukade ele-
ment. Detta tillvägagångssätt kräver därmed omtolkning för att kunna appliceras på
återbrukade stänger och resultaten bör därför analyseras kritiskt. I annan standard
ISO 6892-1 [99] �nns en rekommenderad metod för utförande då delar av spännings-
töjnings diagrammet hos stålet är okänt.

Vidhäftningsförmåga hos armeringen

I SS-EN 10080:2005 [42] bilaga C beskrivs ett tillvägagångssätt för testning av vid-
häftningsegenskaper för kamstål i balkelement. Metoden går ut på att provbelasta en
balk i enkel böjning tills vidhäftningsbrott kring armeringen och betongen uppnås,
alternativ tills brott sker i själva armeringsstålet.

Metoden klargör även att armeringen ska vara i �nytillverkat� skick, och balken som
provbelastas gjuts speci�kt inför provningen. Även detta test kräver därför omvärde-
ring och en kritisk utvärdering av resultaten för att kunna appliceras på återbrukade
element.

Kombinerad förstörande och oförstörande provning

I fallet då oförstörande provning används i kombination med förstörande provning ska
ett minimum av 10 test-par utföras, där oförstörande provning sker före förstörande
provning [83]. Uttag av provkroppar till kärnprover bör utföras så att resultaten är
direkt jämförbara med OFP, vilket skulle innebära att OFP redan utförts på just
de element som även väljs ut till FP. Hela omfattningen av resultat från OFP bör
kunna veri�eras från FP. Resultat från kärnprover konverteras därefter till in situ
tryckhållfasthet hos betongen och plottas mot in situ resultat från OFP. Sambandet
mellan datapunkterna ligger till grund för att bedöma betongens tryckhållfasthet,
detta görs vanligtvis genom linjär regression. Vidare i SS-EN 13791 �nns vägledning
kring hur ett medelvärde för den karakteristiska in situ tryckhållfastheten beräknas
för ett område, eller ett mer speci�kt värde för till exempel en punkt [83].
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En studie vars syfte var att undersöka tillförlitligheten hos Schmidts studshammare
med kärnprover utfördes av Alshaikh och Zeyad [100]. En slutsats som drogs efter ana-
lys av testresultat var att kärnprover ger betydligt mer tillförlitliga resultat när det
kommer till tryckhållfastheten i jämförelse med Schmidt studshammare. Trots detta
visade sig Schmidts studshammare ändå vara en e�ektiv metod för att bedöma in
situ tryckhållfastheten hos betong. Studien påvisar även att en kombination mellan
de två metoderna kan producera resultat som mer närmar sig standard cylinder- och
kub-hållfastheter än vad som är möjligt med enbart en av metoderna. Schmidt studs-
hammare kan med fördel användas i ett tidigt skede för att erhålla snabba resultat,
samt även innebära att färre provkroppar för kärnprover behöver plockas ut [100].

3.10.3 Fullskalig provning

Fullskalig provning (eng: load test) innebär att ett helt element undersöks med hän-
syn till bärförmåga, och alltså inte bara en begränsad del. Detta kan bli aktuellt då
elementets egenskaper inte kan fastställas med tillräcklig säkerhet enbart genom doku-
mentation, ovan nämnda provningsmetoder och beräkningar. Boverket [69] beskriver
att då dokumentation saknas eller det �nns stora osäkerheter i indatan ökar behovet av
provning. Fullskalig provning kan då användas för att direkt bestämma bärförmågan
hos bärverksdelen under de givna lastförhållandena. Fullskalig provning kan använ-
das vid behov för att veri�era prestandan hos återbrukade element men då detta ofta
är dyrt och gör elementet obrukbart används det främst när andra veri�eringsmeto-
der inte är tillräckliga eller i situationer med hög osäkerhet [24]. I den amerikanska
standarden ACI Code-437.2-22 från American Concrete Institute [101] för fullskalig
provning av konstruktionselement i betong beskrivs provningen vara nödvändig om
det �nns osäkerheter kring elementets bärförmåga eller då det inte är praktiskt ge-
nomförbart att mäta dimensioner och bestämma materialegenskaper för en strukturell
analys [101].

Provningen utförs genom att den verkande lasten appliceras på elementet med lämp-
lig säkerhetsfaktor, där nedböjning mäts under på- och avlastning. Mätningarna ger
ett samband mellan spänning och töjning vilket ger information kring när elementet
övergår från elastiskt till plastiskt beteende, samt när en brottlast uppnås [102]. Full-
skalig provning syftar till att utföra tester på ett element med hänsyn till dess verkliga
dimensioner. Provningen beaktar storlekse�ekten på elementen i verklig skala [103].
Fullskalig provning på ett byggnadselement leder generellt till att elementet efter ut-
förda tester måste kasseras, och kan därefter inte användas i en konstruktion [104].
SIS-CEN/TR 14862: 2008 [104] rekommenderar att fullskalig provning används på ett
sådant sätt att det minskar osäkerheterna kring parametrar vid uppskattning av ma-
terialegenskaper. Dokumentet ger riktlinjer för hur fullskalig provning kan integreras
för ett sådant ändamål.

Enligt Coronelli et al. [103] är en av utmaningarna med fullskalig provning att utföra
testen med representativa upplagsvillkor för elementen, speciellt för bjälklag. I en rap-
port av Eslami et al. [105] som behandlar fullskalig provning inom geoteknik beskrivs
provningsmetoden som allmänt svår, komplex, tidskrävande och även dyr att utföra.
Därmed utförs endast fullskalig provning på ett fåtal utvalda element.
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Figur 3.9 visar fullskalig provning av ett betongelement.

Figur 3.9: Bilden visar fullskalig provning på ett betongelement. Källa: egen bild.

3.10.4 Övrig provning

Förutom de ovannämnda provningsmetoderna �nns det �era andra tester som kan
vara av intresse för massiva betongbjälklag. Nedan presenteras några av de övriga
provningarna som har återfunnits i litteraturen.

Farliga substanser

Bärverksdelar i be�ntliga byggnader kan vara utförda med material som idag inte
längre är tillåtna, eller så kan de ha utsatts för yttre påverkan vilken medfört att
de nu är farliga för hälsa och miljö [106]. Bärverksdelar som ämnas återbrukas ska
enligt Plan- och bygglagen (2010:900) 10 kap. 6 [21] ingå i en materialinventering
och kartläggning för vad som kan utgöra farligt avfall. Boverket [106] framför att
inför återbruk kan en mer noggrann materialinventering krävas för bärverksdelarna i
syfte av att kontrollera lämplighet inför det tänkta användningsområdet. Boverket ger
även exempel på vanliga källor till hälso- och miljöfarliga ämnen hos bärverksdelar
i betong som bland annat asbesthaltigt lim, fogmassor och golvmassor innehållande
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PCB, kemikalier och oljespill som avger farliga ämnen, nedbrytningsprodukter från
golvlim och PVC-mattor samt kloridinträngning.

Kloridinnehåll

I SS-EN 1992-1-1 [37] tabell 4.1 kopplas exponeringklasserna samman med miljöbe-
tingande e�ekter baserat på omgivande klimat. Exponeringsklass X0 och XC1 kate-
goriseras inte inom risk för korrosion orsakat av klorider. Element som enligt SS-EN
1992-1-1 [37] faller inom denna kategorin är bland annat vissa brodelar, bjälklag i
parkeringsanläggningar eller delar av bärverk belägna i havet. För de fall där det är
aktuellt att kontrollera kloridinnehåll kan kloridhalt bestämmas genom kemisk analys
på borrprover enligt SS-EN 196-2 [107] tillämpad för härdad betong.

3.10.5 Gruppbedömning

I vissa fall kan gruppbedömning tillämpas för att minska mängden provningar som
krävs [108]. Detta innebär att urvalsundersökningar eller stickprov används för att
kunna dra slutsatser som antas gälla för hela gruppen av bärverksdelar. För att grupp-
bedömning ska kunna utföras �nns det olika förutsättningar som kan behöva vara
uppfyllda [108]. Dessa inkluderar bland annat att tillverkningsprocessen hos de olika
delarna är samma och att delarna har haft likvärdig driftmiljö och mekanisk belastning.

Generellt gäller att bärverksdelar utan dokumentation inte ger någon kännedom om
tillverkningsprocess och tidigare belastning [108]. Därav blir det mycket svårt att ge-
nom stickprov dra slutsatser om hela gruppen och gruppbedömning bör därför inte
tillämpas. För bärverksdelar där viss dokumentation �nns tillgänglig, tillräckligt för
att med rimlig sannolikhet kunna anta att de har varit i drift under likvärdiga förhål-
landen och är tillverkade i samma fabrik, kan gruppbedömning baserad på statistiska
metoder genomföras [108].

Då stickproven ska tas ut ur mängden görs en slumpmässig strategi generellt att urvals-
fel minskar [108]. Genom att använda en slumpmässig urvalsmetod har alla bärverks-
delar i gruppen samma sannolikhet att bli valda. I vissa situationer kan även andra
metoder vara lämpliga, beroende på vilka förutsättningar som �nns för provning [108].

En viktig aspekt att överväga då gruppbedömning ska användas är att det är av stor
vikt att detektera alla bärverksdelar med signi�kant avvikande egenskaper [108]. Som
nämnt i tidigare kapitel är betong ett material vars egenskaper förändras över tid och
därav är det viktigt att ha kännedom om vad som påverkar de mekaniska egenskaperna
hos bärverksdelar, se avsnitt 3.5.

3.11 Statistisk utvärdering av provresultat

För att kunna utvärdera elementen och provresultaten erhållna från både förstörande
och oförstörande provning är det vanligt att statistiska utvärderingsmetoder används.
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Provresultaten förväntas visa på naturlig variation av materialegenskaperna inom ele-
mentet och därav krävs analys av resultaten för att erhålla ett slutligiltigt värde.

Parametrar som exempelvis betongens tryckhållfasthet anses vara en stokastisk va-
riabel, därav utgör detta en stor utmaning i tillförlitlighetsbedömningar [109]. En
stokastisk variabel syftar till resultatet av ett slumpmässigt försök och dess utfall ges
som reella värden [110]. I en studie av Croce et al. [109] presenteras en �objektiv� me-
tod för bestämning av elements betongklasser och utvärdering av parametrar såsom
exempelvis medelvärde och standardavvikelse. Metoden baseras på Gaussian Mixtu-
re Models (GMM). GMM är en fördelningsfunktion (PDF) som representeras av en
viktad summa av tätheten hos de olika komponenterna [111]. Med GMM kan en för-
delning av mätvärdena ges i form av exempelvis ett histogram eller en funktion där
spridningen av värdena samt vart de centreras tydligt kan ses [111].

Metoden som presenteras i Croce et al. [109] är indelad i fem steg. Det första steget
är Historisk utvärdering och genomgång av dokumentation. Steg två är insamling av
data vilket motsvarar den förstörande och oförstörande provningen, se avsnitt 3.10. En
utmaning som tas upp för detta steg är antalet prover som behöver göras. Det beskrivs
att i många fall kan detta inte bestämmas helt i förhand utan kan behöva omvärderas
under tiden för att nå tillräcklig säkerhet i resultaten [109]. Det tredje steget beskrivs
som en gruppanalys baserad på GMM. Detta innebär att mätvärdena delas in i olika
grupper, där varje grupp har en egen sannolikhetsfördelning. Dessa grupper represen-
terar sedan de olika betongklasserna. För att kunna dela in mätvärdena i de olika
grupperna används en Expectation-Maximization algoritm (EM). Detta innebär att
man startar med att gissa hur många grupper som �nns och vart de ungefär ligger.
Varje mätvärde tilldelas sedan en sannolikhet för att tillhöra just den gruppen. Däref-
ter uppdateras grupperna baserat på dessa sannolikheter och denna process upprepas
tills dess att resultatet inte längre ändras [109]. Genom detta fås en fördelning av
mätdatan som sedan kan användas för att bestämma betongklass.

I metodens fjärde steg översätts denna fördelning av grupper till faktiska betongklasser
[109]. Medelvärdet och standardavvikelsen för varje grupp identi�eras och grupper
som anses �dåliga� eller avvikande sorteras bort. Det sista steget i metoden består
av utvärdering av resultatet och analys av osäkerheter. Eftersom resultatet baseras på
slumpmässiga variabler måste en utvärdering av dess trovärdighet göras. Om resultatet
anses osäkert bör mer mätdata tas fram, alltså �er tester göras [109].

3.11.1 Bayesian Updating

Bayesian updating är en vanlig metod vid statistisk utvärdering av data. Det är ett
e�ektivt sätt att kombinera ny information med redan existerande modeller [112]. Med
hjälp av denna typ av analys kan tidigare probabilistiska modeller kombineras med ny
data och nya observationer för att uppdatera resultatet till den nu gällande situatio-
nen. Bayesian updating är ett vanligt förekommande verktyg inom tillförlitlighets- och
riskbedömning [112].

Uppdateringen av modellen sker enligt 3.4, Bayes theorem [113]. I princip är utgångs-
punkten en uppskattning som sedan förbättras i och med att mer mätdata görs till-
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gänglig [113]. P(A) representerar den tidigare kunskapen eller uppskattningen, detta
kan exempelvis vara be�ntliga ritningar där ungefärlig betongkvalitet framgår. P(B)
är den insamlade datan, exempelvis resultat från provning. P(B|A) beskriver hur san-
nolika mätdatan är givet de verkliga förhållandena. P(A|B) ger sedan den uppdaterade
kunskapen efter att mätdatan har beaktats.

P (A j B) =
P(B j A) P (A)

P (B)
(3.4)

Att uppdatera resultaten efter hand är ett sätt att e�ektivisera veri�eringen och und-
vika överdriven provning då arbetet kan börja i mindre skala och jobba sig uppåt tills
ett tillförlitligt resultat erhålls [112].

3.11.2 Beräkning av karakteristiskt värde från provresultat

I SS-EN 1990 bilaga D7 [114] �nns en vägledning för bestämning av det karakteristiska
värdet vid dimensionering. Där presenteras följande formel, se 3.5.

X k = m x (1 � k n � Vx ) (3.5)

där

X k är det karakteristiska värdet på egenskapen som ska bestämmas,

mx är medelvärdet för n stycken provresultat,

kn är fraktilfaktorn som kan hämtas från tabell D.1 i SS-EN 1990 bilaga D7 [114];

Vx är variationskoe�cienten för X vilken kan beräknas enligt 3.6.

Vx =
sx

mx
(3.6)

där sx är standardavvikelsen vilken beräknas enligt 3.7.

sx =

r
1

n � 1

X
(x i � m x )2 (3.7)
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4 Litteraturstudie del 2: Studie av re-
ferensprojekt

I litteraturstudiens andra del presenteras en rad referensprojekt som alla syftat till
återbruk av bärande betongelement. Med utgångspunkt i den teoretiska bakgrunden
som presenterats i Kapitel 3 har relevanta steg i återbruksprocessen identi�erats. Dessa
steg har använts som ett analytiskt ramverk för att jämföra och granska referensprojek-
tens återbruksprocesser. Syftet är att studien av referensprojekten ska ge en överblick
över hur väl det praktiska förfarandet stämmer överens med teorin

4.1 Ingående referensprojekt i studien

4.1.1 Återhus

Återhus är ett pågående innovationsprojekt med målet att de�niera arbetssteg för att
säkerställer kvalitet både i genomförande, material och produkt vid återbruk av bygg-
nadselement [115]. Projektet förenar �era samverkanspartners som går att åter�nna
på projektets egna hemsida, bl.a. Akademiska Hus, NCC, Svensk Betong och RISE.
Återhus genomförs genom ett �ertal demonstrationsprojekt där lösningar och delar
av den framtagna processen testas. Projektet be�nner sig i nuläget i sin tredje etapp
vilken fokuserar på bland annat att anpassa de framarbetade metoderna för att upp-
fylla lagkrav för återbruk. Den speci�ka inriktningen är att systematisera återbruk för
bland annat prefabricerade element och platsgjuten betong [116].

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

Kv. Yrket 3

Kv. Yrket 3 var ett av pilotprojekten i Återhus etapp 2. Information kring projek-
tet återfanns i slutrapporten av Ackebo och Wall [117]. Projektet återfanns i Solna
och bestod av en tre våningar hög kontorsdel samt en lagerlokal [78]. Byggnaden
var från 1980-talet och stommen bestod mestadels av prefabricerad betong i form av
HDF-bjälklag och TT-kassetter [117]. Den tillgängliga dokumentationen för projektet
bestod främst av relationsritningar. Dessa omfattade inte detaljer om alla ingående
anslutningar eller betongelement [78].

En bild från skanning av armeringen kan ses i Figur 4.1, stående armeringsstänger
och liggande byglar har markerats ut och kartlagts med Georadar, där den gulgröna
cirkeln markerar uttag för borrkärna.
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