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Forord

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

RISE rapport 2021:58

ISBN 978-91-89385-47-4

© RISE Research Institutes of Sweden



1 Pilotstudiens syfte

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3 Inventering vaning 3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ett alternativ for framtida demontering ar att istillet for hogrivare anvanda en sa kallad
brokk, som ar en liten maskin som kan riva eller bila av betong inne i byggnaden pa
vaningsplanet, innan totalrivning. Hogrivaren anviands for snabb rivning, ner hela
strukturen plockas ner ovanifran och ner.
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Figur 14 Ritning 6ver vaningsplan 3 som visar provtagningspunkter fér balkar.

| BYGGNADSNAMNDEN

S

= 1
21 5, - <\ Provuttag
29 = 7" Pelare

9 o ! ”

T R -
“ ‘ n w24 2

o eapb-1 o] o

AT T e

!—\_;—_.—-.:1-(:-@-(. 4 — " -

Figur 15 Ritning 6ver vaningsplan 3 som visar provtagningspunkter for pelare.

© RISE Research Institutes of Sweden



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

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

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

© RISE Research Institutes of Sweden



Figur 19 Pelare P28. Pelarens lage i byggnaden (t.v.) och den kapade sektionen som RISE hamtat till
laboratoriet i Boras fér analyser och provningar (t.h.). Sektionens méatt: 95*95*1000 mm.

3.5 Provningilaboratorium

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

e Hallfasthet
e Seghet
o Kemisk sammansattning

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

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

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

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

3.5.1

Mekaniska egenskaper

De viktigaste mekaniska egenskaperna vid dimensionering av stalkonstruktioner ar

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

Strackgransen, Ren
Brottgransen, Rm
Brottforlangning, A
Slagseghet

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

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

Tabell 4 Resultat mekaniska egenskaper balk B1

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

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

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

10 B10flans? |L 283 350 32

Medel 285 345 35

Std. Av. 6 4 3

11 B10 liv L 337 396 27,5

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

Tabell 6 Resultat mekaniska egenskaper balk B18

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

1) Lage: L=langs och T= tvars

Tabell 7 Resultat mekaniska egenskaper pelare P28

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

13 B9 L 417 524 36

14 B9 L 422 530 36

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

Std. Av. 12 6 0
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3.5.2 Kemisk analys

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

e Kol (C)

e Kisel (Si)

e Mangan (Mn)
e Fosfor (P)

e Svavel (S)

e Krom (Cr)

e Nickel (Ni)

e Koppar (Cu)

e Molybden (Mo)
e Vanadin (V)

Berikning av kolekvivalenten:

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

Cog=C+

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

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

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

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

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

Tabell 8 Kemisk analys vaglangdsdispersiv rontgenfluorescens

B1 B10 B18 P28

Grundadmne -
vikt-%

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

*Analys enligt metod SP0653

Tabell 9 Kolekvivalent berdknad fréan kemiska analysdata fran férstérande provning

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

Kolekvivalent
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3.5.3 Icke-forstérande provning

3.5.3.1 Kemisk analys

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

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

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

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

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

3.5.3.2 Hardhetsmatning

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

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

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

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

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

Tabell 11 Kontrollméatning mot referens

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

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

Figur 26 Hardhetsméatning med portabel méatare.
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Balkar

Figur 27 Matpunkter fér hardhetsprovning.

Tabell 12 Resultat fran hdrdhetsprovning med portabel matare

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

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

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

3.6.1 Jamforelse icke-forstorande och forstorande
provningar

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

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

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

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

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

Tabell 14 Resultat fran extra hardhetsprovning av pelare P28

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

Matpunkt MPa

Medel Std Av HV MPa

1 446 9 180 572
2 439 10 174 553 566

3 436 9 171 543

*Brottgrans enligt konverteringstabellen A1iSS-EN ISO 18265:2013

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

Tabell 15 Jamfoérelse férstérande och icke-forstorande kemisk analys

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

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

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

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

3.6.2 Kolekvivalentirelation till kravbild

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

Stalsort $235 | 5275 | 5355 | 5420 | 5460

EN 10025,

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

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

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

3.6.3 Antagen stalsort fran testresultat

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

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

Prospekteringsmetodik fér ateranvandning av stalkonstruktioner, 2020]

Acceptanskriterier

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

Tabell 18 Utvardering mekaniska egenskaper relativt Husson och Lagerqvist 2020

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

ReH = strackgrians, Rm = brottgrans

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figur 36 visar ritning over plan 3, dir en mindre del valdes ut for undersokning inom
pilotprojektet (se markering i figuren).
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Figur 32 Ritning som visar sydfasaden (Kélla: Fabege).
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Figur 33 Ritning som visar vastfasaden (Kalla: Fabege).
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Figur 34 Ritning som visar nordfasaden (Kalla: Fabege).
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Figur 35 Ritning som visar 6stfasaden (Killa: Fabege).
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Figur 36 Planlésning for vaning 3, Kv. Yrket 3. Planlésningen kan vara annorlunda idag jamfért med
ritningen.
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Innan inventering och kartlaggning genomférdes av RISE pa plats, sa gjorde NCC en
inventering och mangdning av de olika typerna av bjalklag, pelare och balkar. Resultatet
fran det arbetet aterges i Figur 37.
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Figur 37 Inventering och mangdning av bjalklag, pelare och balkar, utférd av NCC fran existerande
relationsritningar. Kalla: Fabege och NCC.
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4.2 Inventering och kartlaggning

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

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

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

En balk undersoktes okuldrt och med hjélp av en geologhammare, i syfte att upptiacka
eventuella bompartier, samt med georadar for att identifiera armeringens position och
markera denna. Figur 40 visar en balk dir de befintliga byglarna har markerats pa ytan.
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Figur 40 Balk med armeringsbyglar markerade med svarta streck (identifierade med georadar).
Plats for uttagning av betongkarna dr markerad med gulgron cirkel.

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

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

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

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

Figur 43 Utformning av upplag for balk ovanfér pelartoppen.

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

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

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

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

4.4  Provningilaboratorium

44,1 Okular granskning och tryckprovning forsta uttaget

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

Ha“i(L ’ C‘r1

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

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

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

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

4.4.2 Okular granskning och tryckprovning andra uttaget

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

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

Tabell 20 Okular granskning av betongkarnor uttagna vid andra tillfallet

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

1:1 54 50-86 22 Pagjutning 15 mm

2:1 54 62 17 Pagjutning 9 mm

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

2.3 54 77 21 Pagjutning 13 mm

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

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

Tabell 21 Resultat av betongens tryckhallfasthet - kompletterande fran haldack

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

4.5 Resultat och analys

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

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

Ekvation 1 M > G,

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

s = 11 MPa (standardavvikelsen for tryckhdllfasthetsresultaten)

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

fc,m - fc,low

S

=1,731

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

Ekvation 2 fex = fem — knS

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

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

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

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

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

Minst:

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

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

Ekvation 2 for = 61—2%11 =39 MPa

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

4.5.2 Teoretisk spanningsforlust i haldacksplattor

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

Prestressing steel

Tensioning and casting bed

!

v

Tensioning of prestressing steel , £;,=€pos

W

Casting of concrete, E-.=0

Y Shortening of element

—J L.

Detensioning, the prestressing force is transferred to

f Cuftting of steel

the composite member | Ag p= A&,

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

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

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

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

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

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

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

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

Vad giller betongens “livslingd”, s maste denna ses ur perspektivet bestandighet och
darmed vad betongen historiskt varit utsatt for. Vid exponeringsmiljo Xo (normal
inomhusmiljo) finns inga direkta “aldringsrisker”. Om elementet daremot exponerats
mot strangare miljoer under sin livstid, tex om det ror sig om en fasaddel som exponerats
mot vider och vind eller en inomhusdel i restaurang- eller industrimiljo, sa kan olika
typer av nedbrytningsmekanismer ha varit verksamma och skadat betongen. D4 kan

© RISE Research Institutes of Sweden



betongens ”livslangd” ha paverkats. De stomdelar som undersokts i detta projekt har
enligt fastighetsagaren under hela sin livstid bara varit i inomhusmiljé och med kontor
som verksamhet, varfor riskerna for skadlig exponering far anses vara minimala.

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

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

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

Inventering/kartliggning

Okular besiktning och icke-forstérande provningar

Beslut om fortsatta atgarder

Forstorande provning

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

AL S

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

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

Forstérande provning

Okular besiktning/Icke
forstorande provning

Inventering/Kartlaggning

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

5.1 Steg1-Inventering/kartlaggning

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

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

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

Figur 50 Exempel pa inventeringsmatris.

5.2 Steg 2 - Okular besiktning

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

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

5.3 Steg 3 - Beslut om fortsatta atgarder

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

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

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

5.5 Steg5 - Rapport

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

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

5.6 Steg 6 - Kontroll efter demontering och
verifiering av prestanda

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

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

1. Grundforutsattningar

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

265

1200

4
4

\4

Material

Betong
Normalhardande cement

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

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

Relaxationsklass 2

Karakteristisk dragspanning (brott), for = 1860 MPa

E-modul, E, =195 GPa

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

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

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

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

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

APcisir = Ap " A0y chsir = Ap
1+

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

A. = betongens tvirsnittsarea

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

Aopr = relaxationsforlusten

E, = armeringens E-modul

Eem = betongens E-modul

o(t, to) = kryptalet vid aktuell tidpunkt

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

L. = betongens yttroghetsmoment

Zep = avstdnd mellan spAnnarmering och betongtvarsnittets tyngdpunkt

3. Spannstalets relaxation

Relaxationsklass 2 (ldgrelaxation) (Enligt Eurokod 2)

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

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

Berakning av betongens totala krympning, .

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

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

Betongens alder, t = 14965 dagar (41 ar)

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

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

Bas(t, ts) = 0,996

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

Autogen krympning, &cq(t)

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

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

Autogen krympning, €cq(t) = 0,088 %o

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

5. Betongens krypning

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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