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Floating Lab Gothenburg.
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SAMMANFATTNING

I samband med klimatforandringar och 6verbefolkning har boplatsproblem uppkommit. For
att atgdrda konsekvenserna har flytande bostider pa vatten blivit en del av 16sningarna.

Haven motsvarar 71 procent av jordens yta, vilket ger mycket spelrum for byggnationer pa
vatten. Idag finns det flera ldinder som har utvidgat sin infrastruktur bortom landomraden och
allt fler bostadsomréden byggs pa vatten. I Nederldnderna finns hus pa vatten med
baskonstruktion som vilar sig pa havsbotten, men dven hus som flyter pa vattenytan. P4 grund
av dagens samhillstillstdnd &r vasentligt att utnyttja utvecklingen som tillater invanare att bo
pa vatten aret runt. Detta for att bemota de tidigare ndimnda milj6- och
samhillskonsekvenserna.

FirstToKnow samverkar i EU projektet Merging och samarbetsnitverket Floating Lab
Gothenburg, dir visionen &r att skapa ett samhélle pa vatten med avseende pa miljo och
hallbarhet. Malet &r att skapa héllbara bostader for behdvande och dka integration. 2023
sjOsattes forsta testpojektet, husbaten Anna, for att undersoka flytformaga, kvalitet och
prestanda for vidare utveckling.

Syftet med arbetet &r att introducera 1dmpliga material och kopplingssystem for flytande
plattformar. Rapporten inleds med en dvergriplig studie av foretaget FirstToKnow och dess
samarbetspartners. Arbetet omfattar en litteraturstudie av potentiella material for flytande
plattformar dér en jamforelse visar att trd har fler miljofordelar samtidigt som det uppfyller
kraven for marina sammanhang. Studien innefattar ocksé en jamforelse av kopplingssystem
for plattformar dér kopplingar med direkt paverkan dr mest gynnsam.

Nyckelord: Plattform, ponton, hallbarhet
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ABSTRACT

In connection with climate change and overpopulation, housing problems have arisen. To
address the consequences, floating residences on water have become part of the solutions.
The oceans represent 71 percent of the Earth's surface, providing ample space for
construction on water. Today, several countries have expanded their infrastructure beyond
land areas, and more and more residential areas are being built on water. In the Netherlands,
there are houses on water with a foundation resting on the seabed, as well as houses that float
on the water surface. Due to the current state of society, it is essential to utilize the
development that allows residents to live on water year-round. This is to address the
environmental and societal consequences.

FirstToKnow collaborates in the EU project "Merging" and the cooperative network "Floating
Lab Gothenburg," where the vision is to create a society on water regarding the environment
and sustainability. The goal is to create sustainable housing for those in need and promote
integration. In 2023, the first test project, the houseboat "Anna," was launched to examine
buoyancy, quality, and performance for further development.

The purpose of the work is to introduce suitable materials and connection systems for floating
platforms. The report begins with a comprehensive study of the company FirstToKnow and
its collaborative partners. The work includes a literature review of potential materials for
floating platforms, where a comparison shows that wood has more environmental benefits
while meeting the requirements for marine contexts. The study also involves a comparison of
connection systems for platforms, where connections with direct impact are most favorable.
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1. Inledning

Overbefolkning, forhdjda havsnivaer och andra klimatforindringar stéller krav pa nya
16sningar for byggplatser nér det géller hus och ldgenheter, kontor, restauranger etc.
Examensarbetet syftar till att ta fram forbattringsforslag for plattformar pa vatten. Dessa
plattformar ar en flytande grund som byggnader i olika storlekar kan std pd. Mélet ar att
undersoka och ta fram idéer kring hur dessa kan kopplas samman for att bilda en storre
plattform dér ett samhille kan utvecklas. Att soka efter relevant material som dr héllbar och
passande for plattformen, dr ocksa en del av studien. Examensarbetet gérs genom foretaget
First To Know som tillsammans med samarbetspartners runt om i vérlden arbetar med EU
projektet Merging. Detta kapitel inkluderar en bakgrund av foretaget och en dverblick av
behovet som finns av innovativa bostadslosningar. Slutligen presenteras ndgra husbétar runt
om 1 vérlden.

1.1 Bakgrund

Jorden tdcks av 71 procent vatten och 29 procent land (Srinivas, Dubey & Vijay, 2020). I
dagens samhdlle ar klimatforandringarna drastiska och framtidens milj6 blir en stor utmaning.
Den globala uppvarmningen far allvarliga konsekvenser for jordens glacidrer och hav, vilket
leder till hdjda vattennivaer och minskad landmassa tillgénglig for bebyggelse. Detta skapar
ett behov av nya innovativa l6sningar for boende utanfor traditionella landomréden. Det &r av
yttersta vikt att dessa 16sningar &r hallbara bade ur konstruktions- och miljéperspektiv.

Samtidigt som landarealen minskar pd grund av milj6férandringarna, dkar vérldens
befolkning (WWEF, 2019). Under de senaste hundra aren har befolkningen vuxit fran 1,8
miljarder till 7,7 miljarder och 6kar fortsatt med 80 miljoner ménniskor per ar. FN forutspar
att befolkningen kommer att férdubblas &r 2100. Denna befolkningstillvéxt har skapat
bostadsbrist for minga och stidderna blir alltmer titbefolkade. Flytande byggnader och
samhillen har framtrétt som en 16sning pd dessa utmaningar. Detta stéller nya krav pa
boendealternativ for de behdvande. Efterfragan pa flytande plattformar fortsdtter att 6ka och
det finns darfor ett behov av innovativa design- och konstruktionsmetoder som kan balansera
funktionalitet och hallbarhet.

11.2 Husbdt

I flera arhundraden har ménniskor anvint sig av husbatar 6ver hela virlden (Callegaro, 2019).
Till skillnad fran en vanlig béat som syftar till att ta sig fram, &r husbatars fraimsta funktion att
anvédndas som ett hem pa vatten. Det har utvecklats flera varianter av modernare flytande hus
pa vatten, exempelvis hus som stér pa pelare fran havsbotten, samt hus med liknande
funktioner men de flyter upp vertikalt med hjilp av pontoner nédr havsnivan stiger, sd kallade



amfibiehus (Climate Adapt, 2023). Det finns d&ven hus som enbart flyter och som byggs av
pontoner, vilket 4r ndgot som detta arbete kommer att fokusera pa. Dessa flytande hus kréver
inte en grund att st pa utan dr baserade pa principen om flytkraft. Basen dr ddrmed en
mycket viktig del av strukturen d& den bér formégan att hilla upp last i form av levande last,
dddlast och andra laster som huset kan stota pd under dess livsldngd. Basen bestér oftast av
nagon form av flytkropp, en ram och ett dick som huset stir pd. Figur 1 nedan visar en husbét
som byggts av Egnahemsfabriken i samarbete med Merging projektet. Baskonstruktionen
bestar av cylindriska polyetenpontoner, en triram och ett tradack.

Figur 1. Hushaven Anna
Egnahemsfabriken (wal

1.1.3 Husbdatar runtom i varlden

Dagens moderna samhélle har lett till fordndringar 1 miljon, dir nya I6sningar maste tas fram
for att atgidrda dess konsekvenser som exempelvis en bristande tillganglighet av bostéder.
Exempel pa utveckling av flytande stidder och kvarter dr IJburg i Nederlinderna, Venedig 1
Italien, Floating Villa i Dubai etc. Staden [Jburg byggdes 2012 och ska erbjuda 18 000
bostdder och hem till 45 000 ménniskor néir den &r fardigbyggd. (Srinivas, Dubey & Vijay,
2020). Andra stdder runt om i vérlden, exempelvis 1 Vietnam, har dven en lang historisk
utveckling av flytande bosédttningar for bade boende och arbetsplatser. Har har ménniskor bott
1 flytande bostidder i arhundraden (Nguyen, 2021). Dock ar dess byggnader gjorda av véldigt
enkla konstruktioner. Vanliga typer av hus ar: hus med halva konstruktionen pé land och
halva 1 vatten som stdds av palar. Andra exempel dr palhus och hus pa bétar.

1131 1JBurg

Staden IJburg dr en ny modern stad pa vatten 1
Nederlédnderna, som ligger pa artificiella 6ar 1
sjon IJmeer (Witsen, 2013). Oarna ir omringade
av vatten vilket ger invénarna en unik livsmiljo.
Dessa hem ér inga vanliga husbatar, utan riktiga
flytande hem 1 anslutning till bryggor.

Bostidderna dr fortdjda 1 tva stélpalar som gor det

Figur 2. Liwrg:s Waterbirs
Witsen ¢ 204 2)



mojligt for dem att rora sig i1 vertikal riktning med vixlande tidvatten. Nya utmaningar har
utforskats och numera finns dven helt flytande hus som vilar pd vatten istéllet for palar. Dessa
bostidder har inlett ett nytt kvarter, Waterbuurt i [Jburg. Intill kajen finns byggnaden
Kadegebouw, som ir relaterat till projektet, men &r byggt pa en stor flytande plattform
istillet. Waterbuurt bestéar av flytande hus och bryggor som kopplas samman for att bilda ett
kvarter, se figur 2. Dessa bryggor ér gjorda péa betong samt aluminium pa gangytan.
Aluminium kréaver lite underhall och har 1ag risk for halka nir det regnar. Detta &r tva fordelar
som slar trd, vilket 4r materialet som planerades anvdndas innan bygget. Bryggorna &r dven
designade pa ett sitt sa att kablar och ledningar inte syns fran gangvagen. Panelerna pa
bryggorna dr avtagbara vilket mojliggor tillgénglighet av dessa kablar och ledningar fran
ovansidan.

Husen dr byggda pé en betonggrund, vars botten ligger 1,5 meter
under vattenytan (Witsen, 2013). Dessa konstruktioner kan klara
sig 1 vatten 1 flera hundra &r utan underhall. Tomrummet inuti
betonggrunden kan utnyttjas som boyta under vattenytan. Ett annat
alternativ &r att fylla tomrummet med frigolit, men det skulle
innebdra mindre boyta. For att halla huset pa plats &r de fésta till

fortdjnings-stolpar, se figur 3. Fastningen innebér att husen

. . ° . . Figeur 3. Fédndinngs-siolpe
fortfarande kan rora sig nagra decimeter vertikalt. Witsen (2012

De flesta av husen i Waterbuurt dr gjorda av trd pa betongkonstruktioner (Witsen, 2013).
Tréet &r ett av de miljévanligare materialen och medfor ingen storre belastning. Tréstrukturen
pa betongplattformen ger hela konstruktionen en lag tyngdpunkt vilket medfor stabilitet. En
konstruktion som istédllet dr tung upptill 4r mer kéanslig f6r storm och tunga
viderforhdllanden.

11.3.2 Makoko

Makoko ar en flytande by 1 Lagos Lagoon i1 Nigeria (Nyandega, 2023). Byn borjade som sex
separata byar for fiske for cirka 200 ar sedan och har f6r nérvarande upp till 300,000
invénare. Byggnaderna dr gjorda av timmer och ateranvinda avfallsmaterial som byggs av
lokalbefolkningen. Detta i samband med oplanerad tillvéxt har lett till problem 1 Makokos.
Dé denna expansion sker i avsaknad av ett statligt sanktionerat stodsystem, ar kvaliteten pa
markétervinningen bristféllig och ojamn. De flesta husen star pa nedsénkta trapalar i
saltvattnet med ett medeldjup pa en halv meter. Denna struktur gér husen kénsliga for hoga
vattennivaer och stormfloder.

Sedan 2011 har NLE forskat och byggt upp expertis inom naturbaserade 16sningar for
utveckling pa vatten (NLE, 2023). 2012 skapade de sin forsta prototyp Makoko Floating
school (MFS), ett byggkoncept som dr utformat for att bemota viktiga problem som manga
varldsstiader star infor, dvs. snabbt expanderande stadsutveckling och effekterna av



klimatfrandringar. MFS har implementerats i 5 olika linder pa 3 kontinenter. NLE:s
prototyp dr anpassningsbar, flyttbar och ekonomisk vilket dr 1ampligt i Makoko och andra
expanderande samhéllen pa vatten. MFS byggdes i det historiska vattensamhéllet Makoko.
Prototypen har utvecklats med en vision om att skapa ett inkluderande, lokalt anpassningsbart
och skalbart byggsystem, samt en prisvard boendelosning for manga samhéllen och stader
bredvid vatten. Denna struktur har sedan vidareutvecklats och byggts i flera andra stider som
Kina, Italien och Belgien.

1.1.4 Foretag och samarbeten

First To Know arbetar med att hitta dold potential hos sina kunder sd de kan utvecklas och
véxa till nya nivder, bdde som individer, team och organisation. Miljo och hallbarhet ar tvd
grundpelare som foretaget alltid strdvar mot. Samhillsomvandling i1 vérlden stéller nya krav
som maste motas vilket innebér att deras arbete &r viktigt for att gynna foretag, individer och
miljo. Just nu samverkar First To Know med initiativet Floating Lab Gothenburg som syftar
pa att utveckla ett levande samhille pa vatten. Mélet r att skapa cirkulért och klimatsmarta
sma flytande byggnader for bostider, foretag och andra verksamheter i hamnar, floder, sjoar
och kanaler. Dessa l16sningar pa husbatar ska hallas inom Merging och Floating Labs
ramverk.

EU-projektet Merging ér en internationell studie av invandrarintegrering genom deltagande
bostadsinitiativ. Malet med projektet ar att undersdka bésta mojliga sétt att integrera
invandrare och att informera dessa resultat till beslutsfattare och andra intressenter. Projektet
ska jamfora olika fallstudier for att identifiera de mest effektiva metoderna och strategierna
for att bedoma tillvigagéngssitt vad géller behandling och integration. En del av arbetet sker
1 samarbete med Floating Lab Gothenburg dér olika husbatar byggs och testas. Dessa gors 1
Frankrike, Spanien och Sverige. Merging projektet har beviljats 3 miljoner euro av det
europeiska H2020-programmet for deras 3 driga projekt som innefattar 10 samarbetspartners:

University of Bologna (Italien)

Goteborgs universitet, Malmos universitet (Sverige)

The French research centre Arénes of Rennes, The Université Jean Moulin Lyon 3,
Lyon Ingeniere Projets, Quartoze (Frankrike)

University of Valencia (Spanien)

Social Business Earth (Schweiz)

COTA (Belgien)

2023 sjosattes forsta prototypen, husbaten Anna, i Ringén, Goteborg. Husbaten byggdes for
att testa och jamfora olika typer av hus och skapa det mest effektiva for att bygga bostiader pa
vatten. Husbaten byggdes av Egnahemsfabriken Ring6n och initierades av det franska
arkitektkontoret Quartorze som en del av Merging. Husbaten erbjuder en unik mdjlighet att
frimja integration och samtidigt utforska nya sitt att bygga boplatser.



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att utarbeta forslag for en hallbar plattform pa vatten. Fokus
ligger pé att undersoka ldmpliga material for plattformen med hénsyn till hallbarhet, nér det
géller utslépp och andra miljopaverkningar. Forslag pa kopplingssystem for plattformarna
utgdr ocksa en stor vikt av arbetet.

1.3 Avgrdnsningar

Arbetet fokuserar inte pa forbattringar av designkoncept for plattforms-konstruktionen. Syftet
ar inte att utveckla en fardig design av plattformen, utan att enbart erbjuda forslag pa idéer
om hur sammankopplingen mellan plattformar kan se ut. Féljande ritningar i rapporten
kommer inte att anges i korrekta skalor eller dimensioner.

1.4 Frdgestdlining

Vilka material dr lampliga for att tillverka en flytande plattform med hog hallbarhet?
Hur kan flytande plattformar kopplas samman for att bilda en modulér plattforms-struktur?



2. Metod

Metodavsnittet i denna avhandling presenterar en omfattande dversikt Gver den systematiska
ansats som anvéndes for att uppna forskningsmélen. Detta avsnitt ger en beskrivning av
forkningen som ligger till grund for arbetets analys och diskussion. Slutligen motiveras dven
rapportens trovardighet.

2.1 Planering

Arbetet inleddes med ett besok pa foretagets kontor for att noggrant definiera
dmnesomradena och diskutera tillvigagangssittet. Dérefter paborjades en omfattande
litteraturstudie for att skaffa en djupare inblick i befintlig forskning och etablerade rén inom
omradet. Genom att noggrant granska relevant litteratur och forskning kunde en solid grund
laggas for den kommande analysen. For att underlitta genomforandet och uppritthélla en
effektiv tidsplan skapades bade ett Gantt-schema och en planeringsrapport. Genom att
anvinda dessa verktyg kunde arbetet genomforas smidigt och i enlighet med den faststillda
tidsramen. Dessa planeringsmetoder bidrog till en strukturerad och organiserad
forskningsprocess och mgjliggjorde en oversiktlig hantering av de olika arbetsmomenten.

2.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien genomfordes for att soka relevant information och fakta om flytande
bostdder. Syftet var att skaffa en omfattande forstaelse for befintlig kunskap och praxis inom
detta specifika omrade. Genom att noggrant granska vetenskapliga artiklar, rapporter och
andra relevanta kéllor samlades informationen in och sammanstélldes.

2.3 Diskussion

Forutom litteratursokningen samlades vérdefulla insikter genom diskussioner med
branschexperter och yrkesverksamma inom omrédet for flytande bostéder. Dessa diskussioner
fungerade som ett kompletterande informationskélla och gav en praktisk perspektiv pd dmnet.
Syftet med dessa diskussioner var att fi forstahandskunskap om utmaningar, som var
intressanta att undersoka i detta arbete. Diskussionerna var dven till hjilp i form av
végledning och frdgor som var oklara.

2.4 Kallkritik

De killor som har anvints i denna rapport himtades framst fran kéllor som Chalmers
biblioteksdatabas, vilka innehaller granskade och vetenskapligt vardefulla material. Dessa
killor anses vara palitliga och tillforlitliga for att sdkerstilla kvaliteten pa informationen som
anvinds.



Utover detta har dven rapporter och information fran foretagswebbplatser anvénts 1 viss
utstrackning. Det &r viktigt att vara medveten om att kéllor frdn foretag kan vara partiska och
forespréka specifika intressen. I detta fall utnyttjades dock dessa kéllor enbart for att
genomfora en dversiktlig marknadsanalys och identifiera vad marknaden har att erbjuda inom
omradet flytande bostidder. Informationen fran foretagswebbplatser anvdndes med forsiktighet
och kritiskt granskades for att sdkerstilla att endast relevanta och objektiva uppgifter
inkluderades 1 rapporten.



3. Litteraturstudie

Flytande plattformar &r mingsidiga strukturer som kan anviandas for en rad olika
applikationer, fran transport och rekreation till bostadsboende och kommersiella operationer.
De erbjuder unika fordelar jamfort med landbaserade strukturer, sdsom formdagan att anpassa
sig till fordndrade vattenstand, minska miljopaverkan och oka rorligheten. En av de mest
populdra anvdndningarna av flytande plattformar ar for bostadsboende, sérskilt i form av
flytande hus eller husbatar. Dessa strukturer finns idag i vattendrag runt om i virlden och har
funnits i flera arhundraden (Srinivas, Dubey & Vijay, 2020).

Flytande hus kan variera fran sma, enkla bostider till stora, flervaningshus med alla
bekvamligheter som finns i ett traditionellt hus. Utdver bostadsboende anvénds flytande
plattformar ocksa i en rad andra sammanhang. De kan fungera som bryggor for batar,
plattformar for vattensport och rekreation, offshore-plattformar for olje- och gasborrning,
samt till och med som flytande hotell och evenemangslokaler. Pa senare ar har det funnits ett
vixande intresse for att anvinda flytande plattformar for héallbar utveckling, exempelvis
flytande gérdar, fornybara energianldggningar och till och med hela stader.

Det kommande kapitlet kommer att omfatta datainsamling om husbétar, plattformar,
flytkroppar och material, samt olika kopplingssystem mellan plattformarna. Informationen
baseras pa webbsidor, vetenskapliga artiklar och rapporter.

3.1 Uppbyggnad av plattformar

For att placera ett hus pa vatten skapas en plattform som fungerar som grund. Det &r viktigt
att konstruktionen av plattformen tar hdnsyn till vattnets fysikaliska krafter for att undvika
sjunkning. Flytkraft dr en avgorande princip inom sjofart och batdesign (National Ocean
Service, u.a). Nér ett objekt placeras i vatten genereras en uppétriktad kraft, kind som
flytkraft. Enligt Arkimedes princip motsvarar denna kraft vikten av det vatten som objektet
fortranger och beror pa bade volymen av fortrangd vétska och vétskans densitet.

Det finns flera metoder for att bygga en plattform pa vatten, och i detta avsnitt presenteras tva
mojliga tillvigagangssitt. Det forsta séttet innebar att anvédnda en stor flytkropp, dven kallad
ponton, i form av ett rektanguldrt block dar husen placeras ovanpa. Det andra sittet ar att
anvdnda mindre pontoner som fasts i en ram med ett ddck som yta.

3.2 En ponton som plattform (konstruktion 1)

Vid anvédndning av en stor ponton i form av ett ratblock kravs ingen ram eller déck till
skillnad frén vid anvindning av tvd mindre pontoner. Nir tva pontoner tillsammans ska ge
flytkraft, arbetar de tillsammans vilket innebér att de badda maste fésta till ndgot {or att hélla
ithop. Detta behovs inte vid anvdndning av enbart en enda stor ponton. For en sddan



konstruktion kan man anvinda sig av flera olika material sdsom plast eller stal, men vanligast
tillverkas dessa strukturer i betong. I detta arbete ndmns denna konstruktion som konstruktion
1.

Betongfundament anvénds alltmer inom marina byggindustrin for att konstruera
betonghusbatar. Det har observerats att betonghusbatar har manga betydande fordelar jamfort
med material som traditionellt anvidnds, som stal eller trd (Gauld, 2011). Betonghusbatar,
dven kidnda som betongspontoner, har en rektangulir och ladformad design som &r utformad
for att flyta och biara maximal belastning under hela sin ldnga livsldngd (se Figur 4).
Livsldngden for dessa batar dr cirka 100 ar, vilket dr avsevart ldngre dn de som ér tillverkade
av stal eller trd pd grund av betongens materialkvaliteter. Dess hoga vikt ger ocksa utmaérkta
egenskaper for att motverka vagrorelser.

I'-I.Kn'l'l' 4 H('nll'".l:i:."l‘ o

Rixds Bryggan fua)

Normalt sett anvinds ndgon form av skumkirna i1 betongplattformarna for att underlitta
flytkraften (Aqua Pontoons, u.d). Skummet har egenskaper som vattenmotstind, vilket
innebar att plattformen inte kommer att sjunka vid eventuella skador. I vissa fall kan
skummet skyddas genom att klds i hogdensitetspolyeten for att forhindra skador fran havet.
En stilram, kdnd som waler, placeras runt skummet genom att svetsa ihop armeringsstal.
Detta gors for att forhindra eventuella rorelser som kan uppsta under gjutningen. Under detta
steg installeras d&ven PVC-ror for strom och vattenuttag, istéllet for att ha dem exponerade pa
plattformen. Nar pontonerna har gjutits Idmnas de for att torka i cirka 3-7 dagar, beroende pa
storlek. Nar pontonerna dr fardiga transporteras de till ndrmaste sjosattningsramp. Pa grund
av deras storlek och vikt kan de inte transporteras pa konventionellt sétt, sd de fors Gver
genom att placera en motor pa dem nér de har sjosatts och forflyttas i vattnet till den dnskade
destinationen.

3.1.2 Ram & dack (konstruktion 2)

Det andra konstruktionsséttet har en uppbyggnaden som kan delas upp i tre huvuddelar:
flytkroppar, ramen som héller fast flytkropparna och ett dick ovanpa. Ramen kan konstrueras
med hjélp av ett traditionellt bjdlklag som fungerar som en béarande struktur (Byggtjanst, u.d).
Reglarna i bjalklaget fasts samman med hjilp av vinkeljdrn pa insidan. Dérefter kan en trall



monteras ovanpa. I fallet med en flytande plattform kan trallen kapas och placeras sa att den
skapar ett halrum for ett hus. Detta underléttar nir huset ska fastas pa plattformen. Ett
samarbetsprojekt mellan Merging Projektet och Floating Lab Gothenburg, tillsammans med
Egnahemsfabriken och andra parter, har byggt husbaten Anna (se figur 5 och 6). Huset ar
konstruerat av trd och vilar pa en struktur av cylindriska polyeten-flytkroppar, ett bjdlklag av
trd och en trall av tra.

Figur 3 & 6, Hushdien Anna
Egnahemsiahriken fual

P& grund av triets bristande héllbarhet i vatten, kan konstruktionen byggas 1 stil. Detta skulle
innebdra en liknande struktur som ett bjdlklag men gjort pa stalpalar. Ovanpa kan sedan ett
tradack placeras pa ett liknande sétt.

I detta arbete nimns denna uppbyggnad som konstruktion 2.

3.2 Pontoner

Om ett hus byggs pa ett flytande didck som forlitar sig pd cylindriska pontoner for flytkraft
och husets vikt gor att pontonen sjunker mer &dn 50 % under vattnet, kan det medfora flera
potentiella konsekvenser, sdsom instabilitet, ojdmn fordelning av vikt och strukturella skador.
Ju mer pontonen sjunker under vattnet, desto mer instabil blir den flytande plattformen.
Stabiliteten hos en flytande struktur dr beroende av flytkraften som tillhandahélls av
pontonerna. Nér pontonerna sjunker djupare forskjuts strukturens tyngdpunkt, vilket
potentiellt kan leda till instabilitet och oka risken for att plattformen kan tippa eller vilta.

Flytkroppen dr en avgérande del av en flytande plattforms konstruktion eftersom den
paverkar hur ldnge plattformen kan anvéndas. Det dr fordelaktigt att investera i hogkvalitativa
pontoner som kan behalla sin flytkraft under hela livscykeln. Genom att véilja pontoner av
hog kvalitet kan anvindaren vara trygg med att plattformen kommer att fungera pélitligt och
sakert under lang tid. Informationen i avsnitt 3.2 hamtas direkt fran AlfaBryggans egen
webbplats. AlfaBryggan ér en aterforsdljare av pontonplattformar tillverkade av stél eller
polyeten med olika typer av konstruktioner (AlfaBryggan AB, u.a.).
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3.21 Ror-pontoner

Rorpontoner har funnits sedan 1970- och 1980-talet och anvinds ofta inom gas- och
varmeledningar samt inom gruvindustrin (AlfaBryggan AB, u.4.). Dessa pontoner dr mycket
funktionella och hallbara, vilket gor dem till en populér 16sning for bastuflottar, bryggor,
modulhus, terrasser och arbetsplattformar. AlfaBryggan erbjuder rérpontoner i bade polyeten
och stal, se figur 7 och 8.

Luftfyllda rérpontoner tillverkade av polyeten har ménga fordelar. De kan enkelt anpassas till
olika placeringar och ger hog och sdker barkraft langs kanterna. Dessutom ar de mindre
mottagliga for isbildning, vilket gor dem till ett utmairkt val for kallare klimat. Dessa pontoner
ar aven létta pa grund av sitt luftinnehéll och absorberar inte vatten som betong gor.

Rorpontonens diameter och langd ar avgorande faktorer for dess barkraft, och trots sin laga
vikt klarar de hoga lastvikter per meter jamfort med betongpontoner. De dr ockséd utformade
for att hantera belastningen frén is, vilket gor dem till ett kostnadseffektivt och miljovanligt
alternativ. Genom att kunna motsta isbelastning minskar de risken for skador och minimerar
behovet av reparationer. Detta frimjar en héllbar resursanvindning och minskar paverkan pa
miljon.

Figur 7. Ridrponton av polveien Figur 8. Rivponton av sidl
Alfahrvagan (u.d) Alfabrvggan (1.4)

Rorpontoner kan ocksa tillverkas 1 bl.a stal som &r starka och stabila samt har en livsldngd pa
cirka 100 ar med underhallsintervaller pé cirka 25-30 ar, vilket gor dem till ett utmarkt val for
tyngre konstruktioner pa vatten (AlfaBryggan AB, u.4.). Precis som polyetenrorpontonerna ar
diameter och ldngd viktiga faktorer for barkraft och design. Stalpontonerna kan motsta tjock
is och tal andra pafrestningar, vilket gor dem till en robust 16sning for byggprojekt pa vatten.
De édr sarskilt [dmpliga for bryggor, gdngbroar, smabatshamnar och bostadshus pé vatten.
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Figur 8 AD-ponton av polyveten
Alfabrygean fu.d)

AD-pontoner dr en utmérkt 16sning for enklare konstruktioner dar hogre bérkraft per meter
behovs jamfort med mindre rérpontoner (Figur 9). Dessa pontoner har en 14g egenvikt vilket
g0r det enkelt att flytta och transportera dem (AlfaBryggan AB, u.4.). Istéllet for luft &r dessa
fyllda med EPS, expanderad polystyren. Tack vare sin extra hoga barkraft passar
AD-pontoner sérskilt vl for anvindning som grund for modulhus.

3.2.2 Modul-pontoner

Modulpontoner erbjuder mgjligheten att koppla samman och skapa en utékad yta med hog
barkraft (se figur 10) (AlfaBryggan AB, u.a.). Dessa pontoner &r utrustade med luft och ar
oerhort stabila, vilket gor dem lampliga for olika &ndamal, sdsom transportplattformar,
arbetsplattformar eller scenbyggnader. De ar létta att transportera och enkla att montera och
demontera, vilket gér dem mycket praktiska i ménga olika ssmmanhang. Modulpontoner
tillverkas ocksa i plast eller stal och passar utmérkt som arbetsplattformar vid mindre projekt.

Figur 10 Modulponion av stil
Alfabryggan (u.d)

3.2.3 BAtskrov

Forutom de tidigare nimnda pontonerna kan flytkroppar ocksa utformas med inspiration fran
batar. Inom sjofartsterminologi syftar "skrov" pa de ihéliga flytkraftiga kropparna hos
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sjofarkoster som é&r i direkt kontakt med vattnet och bér farkostens viktigaste delar (National
Ocean Service, u.4.). Skrovet utgor sidorna och botten pé sjofarkosten och kan tillverkas pé
olika sdtt och av olika material. I grund och botten finns det tvd huvudtyper:
deplacementskrov, som trdnger undan vatten, och planadeskrov, som ligger pé vattenytan.

En bat som ar konstruerad for hog hastighet maste ha tillrdckligt med deplacement for att
halla sig flytande samtidigt som skrovets yta minimeras for att minska friktionen (National
Ocean Service, u.4.). A andra sidan behdver ett foremal som #r utformat for att bira en tung
vikt, till exempel ett lastfartyg, ha ett storre deplacement och mer kraft for att vervinna okad
friktion. For att uppna vridstyvhet och motsta sjogang kréavs det interna forstarkningar 1
skrovet, sdsom bottenstockar, spant och ldngs- och tviargaende strukturer. Dessa
forstarkningar hjilper till att motverka de krafter som paverkar skrovet nir baten ror sig
genom vagor och strommar.

Det finns flera olika typer av skrov pa batar. Enligt Maritime Page (u.a.) ar foljande tre de
vanligaste:

Platt

Det platta skrovet dr den stabilaste designen och vanligt forekommande pad mindre batar. Det
ar utformat for att lyfta framdelen av baten ur vattnet nar den accelererar, vilket gor att baten
glider Over vattenytan. Dessa bétar fungerar som deplacementskrov vid stillastdende eller
laga hastigheter, men nér de okar farten lyfter de sig mot vattenytan. Platt skrov ar lampliga
for fiskebatar som ibland r stillastdende i vattnet och for batar som anvinds i grunt vatten,
som floder. Dock &r dessa béatar inte lika stabila i vagor och rorelse, eftersom deras platta
botten gér dem mer benédgna att vinda upp och ned vid vagpaverkan.

V-formad

V-formade skrov finns 1 tvd huvudsakliga varianter: djupt V och grunt V. Skillnaden ligger i
hdjden pa skrovet ovanfor vattenytan, vilket kallas deadrise-vinklar. Djupt V-skrov anvénds
vanligtvis fOr storre batar och dr mer ldmpade for att hantera djupt och oforutségbart vatten.
V-formen mojliggor snabbhet och smidig passage genom végor. Skrovets form tillsammans
med batens hastighet gor att dessa batar skir genom vagorna pa ett effektivt sitt. V-formade
skrov dr mycket stabila nér de &r 1 rorelse, men mindre stabila vid stillastdende.
Viktférdelningen ér viktig ndr baten inte &r i rorelse, eftersom en ojdmn belastning kan fa
baten att luta och vingla.

Rund-formad

Rundformade skrov dr mest effektiva om man vill minimera motstandet och uppna maximal
flytkraft. De har slédta ytor med fa skarpa kanter. Stabiliteten hos dessa skrov beror 1 hog grad
pa tyngdpunkten, som bor vara s lag som mojligt. Segelbatar &r ofta utrustade med
rundformade skrov for att uppnéd denna stabilitet, och de har vanligtvis en tung kdl som ger
extra tyngd och vridstyvhet at baten.
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Forutom dessa tre skrovtyper dr ocksd multi-skrov och ponton-skrov vanligt forekommande
(Sorensen, 2014, 4 september). Med ponton-skrov avses i1 detta ssmmanhang cylindriska
pontoner. I figur 11 och tabell 1 nedan presenteras egenskaperna for varje skrovform.

Extramt stabil
Hockigt vid viss hastighet
Klorar sig inte bra vid whgor

- . oa

- snabb

9 *  Hanterar inte wliger bra

L Klarar sig bra i tuffa vattenférhallonden
*  Tenderar att rulla, kan kantro

. Extrennt stabil och snobb
L] Klarar sig bra i tuffa vottenfarhdllanden
. Stor vandningsrodie

\n
o~

Extremt stabil
. Ej smiclig
Klarar sig inte bra vid wigor

O30

Figur {1, (Nika Batskrov
Sorensen (2014, 4 septenber)

Tabell . Ciika skroviormar och dess egenskaper

3.3 Material

For att skapa vattenresistenta strukturer for hus anvéinds olika byggmaterial, sésom betong,
kakel, tryckbehandlat plywood, virke, tegel och metaller, bland annat (Susanto & Lubis,
2018). Byggnader utgér en betydande miljomaéssig utmaning for hallbarheten. Det dr darfor
viktigt att noggrant analysera val av hdllbara material for flytande plattformar och
flytkroppar. Bygg- och anldggningssektorn star for en stor andel av naturresursanvandningen,
bade nér det géller markanviandning och materialutvinning. Byggnader anvdnder ungefar
50% av virldens rdmaterial, varav ménga &r icke-fornybara resurser. Dessutom stér
byggnader for 36% av allt genererat avfall globalt och en tredjedel av vixthusgasutslédppen.
En av de faktorer som hotar hallbarheten i byggnader &r anvédndningen av material som har en
negativ paverkan pa naturen under hela sin livscykel. Hallbara byggmaterial dr per definition
inhemska och inkdpta med minskade transportkostnader och CO2-utslépp. De kan inkludera
ateranvdnda material, ha lagre miljopaverkan, vara termiskt effektiva, krdva mindre energi,
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vara baserade pé fornybara resurser och vara ekonomiskt hallbara, bland annat. For att uppna
hallbarhet maste dessa material ocksd anvédndas korrekt 1 alla samhéllsutvecklingsprocesser.
En utvérdering av ett byggmaterials hallbarhet kan goras med hjélp av ett "Green-features"
diagram, som utvecklades av Jin Kim Jong 1998 (Susanto & Lubis, 2018). Diagrammet (se
Tabell 2) bestér av 15 funktioner/egenskaper som &r uppdelade i tre faser av en byggnads
livscykel: forbyggnadsfas (tillverkningsprocessen), byggnadsfasen och efterbyggnadsfasen
(hantering av avfall). Verktyget anvédnds for att bedoma hur héllbart ett material dr baserat pa
dessa héllbarhetsfaktorer.

Waste Reduction (WR) Construction Waste Reduction Biodegradable (B)
(CWR)
Pollution Prevention (P2) Energy Efficiency (EE) Recyclable (R)
Recycles (RC) Water Treatment & Reusable (RU)

Conservation (WTC)

Embodied Energy Reduction Nontoxic (NT) Others (0)
(EER)
Natural Materials (NM) Renewable Energy Source
(RES)

Longer Life (LL)

Tabell 2. Green-features diagram av Jin Kim Jong (1998)

I detta kapitel appliceras Jongs diagram pa trd och armerad betong for att identifiera
materialens hallbarhet. Kapitlet omfattar &ven informationsinsamling om polyeten och frigolit
som material for flytande konstruktioner pa vatten.

3.31Trdé

Tré &r ett av de mest betydelsefulla byggmaterialen och har anvints i flera arhundraden
(Svenskt Tri, u.4). Aven idag finns det ménga timmerhus i Sverige fran 1500-talet tack vare
trdets unika egenskaper. Trd dr det enda byggmaterialet som é&r helt fornybart, ekologiskt och
klimatsmart. Dess 14ga densitet gor det till ett material med hog héllfasthet 1 forhallande till
sin vikt. Ndgra viktiga fordelar med tré ar foljande:

Hog hallfasthet vid 14g densitet
Enkla bygg- och tillverkningsprocesser
Enkel demontering och mgjlighet till ombyggnad

Lang livslangd och tdligt material
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100% atervinningsbart
Fornyelsebart material
Bred tillgénglighet 1 Sverige

Energieffektiv tillverkning

Tra erbjuder en unik kombination av egenskaper som gor det till ett attraktivt alternativ for
hallbara byggprojekt. Dess styrka, latthet och féormaga att atervinnas gor det till ett
ansvarsfullt val for miljon. Dessutom é&r trd en del av Sveriges rika naturresurser och har en
stark ndrvaro i landets byggsektor. Vid tillverkningen av trdbaserade produkter kan
energieffektiva metoder anvindas, vilket ytterligare stodjer dess hdllbarhetsfordelar.

3.311 Tréets miljdopdverkan

Trd ar ett miljovanligt alternativ vid byggkonstruktioner och ett sjidlvklart val {6r att minska
klimatavtrycket, enligt Freres Wood (u.d). Genom att anvinda tré kan vi ta till vara pd jordens
resurser pé ett hillbart sitt. Overskottstri kan teranviindas for tillverkning av olika produkter
som plywood, spinskivor, virke och fanér. Genom ansvarsfull skogsskotsel kan trd leverera
miljovénliga byggmaterial samtidigt som det binder koldioxid frdn atmosfaren under sin
livstid.

Tré ar ett sjalvforsorjande material som enbart behdver sol och natur som kélla, vilket ger
betydande fordelar bade vid tillverkning och atervinning (Svenskt Tré, u.a). Genom
fotosyntesen binder trdden koldioxid och skapar cellulosa. Nar traprodukter anvénds forblir
kolet bundet tills de forbranns. Vid forbranningen frigors kolet i form av koldioxid och
samtidigt utvinns energi. Den frigjorda koldioxiden aterfangas sedan av nyvéxande trdd och
omvandlas till biomassa. Detta innebér att ingen nettotillokning av koldioxid sker i
atmosfaren. Koldioxiden cirkulerar 1 ett slutet kretslopp enligt figur 12. Dérfor betraktas
forbranning av traprodukter som jamforbart med ateranvéndning eller tervinning.
Hogkvalitativa traprodukter sdsom bjalklag, dorrar, lastpallar och fonster kan ateranvéndas
genom reparation. Om traprodukterna inte ldngre kan anviandas kan de dtervinnas till
exempelvis papper eller spanskivor.
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En betydande andel av bostdderna i Waterbuurt dr konstruerade med trd pd grund av dess
fordelar, bade vad géller litt vikt och minimal miljopéverkan pa det omgivande vattnet
(Witsen, 2013). Metaller som zink, bly och koppar &r kidnda for att lacka och frigora
fororeningar nir de kommer i kontakt med vatten, vilket gor dem oldmpliga materialval.
Dessutom har de en hdgre densitet som inte dr fordelaktig for konstruktioner som behdver

flyta pa vattnet.

YT N

spdra iy &y

Figur 12, Trdproduliers Krefslopp
Svensdkr Trda {u.da)

Trd, & andra sidan, dr ett organiskt material vars anvéndning 1 byggnader inte medfor ndgon

betydande fororeningsrisk for miljon under de tre faser som presenteras i tabell 3, forutom

den brénsleforbrukning som kan vara nédvéndig vid transport och tillverkning (Svenskt Trd,

u.d). Nedan kommer vi att analysera trdets héllbarhet utifran Jin Kim Jongs diagram for gront

héllbarhetsindex som en ytterligare bedomning av dess miljoméssiga fordelar.

WR

P2

EER

NM

CWR

EE

WTC

NT

RES

RU
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LL

Tabell 3. Green-features diagram for trd

Enligt tabell 3 har tri totalt 14 hdllbara egenskaper inom miljoaspekten som vardera forklaras
nedan (Susanto & Lubis, 2018).

For-byggnadsfas

e (WR +): Vid skord av ravaror och tillverkning producerar tra relativt lite avfall
eftersom processen dr kort och enkel, och nistan allt avfall som genereras kan
anvindas for olika dndamal.

e (P2 +): Kapning och bearbetning av trd utfors manuellt eller mekaniskt av
industri-/virkeforetag, utan stora fororeningar.

e (RC-) Tri &r ett fornybart material utan tervunnet innehall.

(EER +): Energin som krévs for trdbearbetning r relativt 1dg eftersom den endast
behovs vid kapning. Timmerfordelning sker vanligtvis genom att driva stockar langs
floden.

e (NM +): Materialinnehallet i trd 4r helt naturligt.

Byggnadsfas

o (CWR +): Traavfall monterat under konstruktion kan atervinnas for olika &ndamal.

e (EE +): Tramontering kréver inte mycket energi, eftersom endast en liten del av
enheterna kraver elektricitet.

o (WTC +): Tribearbetning och montering under byggandet anvénder inte mycket
vatten for att undvika att pdverka vattenkvaliteten runt byggarbetsplatsen.
(NT +): Tré ar ett naturmaterial som inte innehaller gifter.
(RES +): Tra ar ett material som uppfyller principen om passiv kylning eftersom det
har lag virmeledningsférmaga.

e (LL +): Specifika tridslag som "ulin" och "bangkirai" har mycket lang livslédngd.

Efter-byggnadsfas

e (RU +): Tréd kan ateranvindas till olika dandamal, till exempel f6r nya byggnadsdelar,
mobler eller andra produkter.

e (R +): Aven om tri inte kan atervinnas kan triipulver och flisar bearbetas till andra
material.
(B +): Som ett naturligt material kan trd brytas ner naturligt nir det sldngs 1 marken.

e (O +): Tra kategoriseras som ett lokalt material fran Borneos skogar som ligger nira
planteringsplatsen och dr ocksa fornybart.

3.312 Trdets bestdndighet

Tréets hallbarhet kan definieras som dess motstandskraft mot nedbrytning frén bade
atmosfariska och biologiska faktorer, vilket innebér att materialet kan uppfylla designkraven
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utan ovéntat underhill eller rehabilitering (Dias et al., 2022). Trd 4r emellertid ként for sin
begransade bestindighet inom dessa omrdden. Exempel pa atmosfariska &mnen som kan
bryta ned trd inkluderar virme, syre, fukt, kemiska fororeningar och solljus. Biologiska
faktorer sasom svampar, insekter och havsborrar har en betydligt storre paverkan pa traets
hallbarhet &n de atmosfariska faktorerna. Darfor fokuseras undersékningen enbart pa de
biologiska faktorerna som paverkar triprodukternas struktur. Dock kan narvaron av
atmosfariska &mnen indirekt paverka traets utseende och dirmed dven designens prestanda.

For att mota utmaningarna med nedbrytning har trdindustrin genom arhundradena utvecklat
ett brett utbud av konserveringsmetoder. Tillverkningen av dessa konserveringsmedel medfor
dock hélsorisker for bade ménniskor och miljon, vilket har resulterat i forbud mot vissa
produkter. Det dr en komplex uppgift for dessa producenter att skapa medel som kan 6ka
triets bestdndighet samtidigt som de inte dventyrar médnniskors hélsa eller den omgivande
miljon.

Trots de nedbrytande faktorerna dr trd ett mycket taligt material, och byggnader i trd kan
overleva i flera hundra ar (Ramboll, u.a). Trabaserade konstruktioner ar ocksd mer
miljovénliga dn alternativa material som betong. Tréd dr en 100% fornybar resurs och kriver
minimal energi vid produktionen. A andra sidan #r betong inte tillverkat av fornybara resurser
och kraver betydligt mer energi vid tillverkning. Dessutom bidrar trad till att forbattra
klimatet genom sin férmaga att absorbera koldioxid genom fotosyntes, vilket minskar
mangden védxthusgaser 1 atmosféaren. Det bor noteras att dessa forhdllanden varierar beroende
pa specifika trislag eller betongmaterial.

3.3.1.3 Materialegenskaper

Materialegenskaperna for trd redovisas nedan i tabell 4. Datan &r tagen fran Granta Edupack
for materialen hardwood eftersom de dr passande traslag for marina miljéer och en

plattformskonstruktion.
Densitet 0,85 - 1,03 g/cm® Energidtgding 104 - 15 MJ/kg
(primarproduktion)
Y-modul 20,6 - 25,2 GPa Vattendtgéing 665 - 735 I/kg
Tryckhdllfasthet 68,2 - 83,3 MPa Pris 58,4 - 93,8 SEK/kg
Strackgrdns 43,2 - 52,8 MPa Atervinningsbar Utmarkt
Brottgréns 133 - 162 MPa Hallbarhet (saltvatten) Begrénsat
Brottseghet 9 -10,9 MPa M"? Hallbarhet Marina Acceptabelt
miljoer

Formbarhet Acceptabelt UV-ljus Acceptabelt
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Koldioxidavtryck 0,523 - 0,578 kg/kg Brandsdkerhet Nej
(primérproduktion)

Tabell 4. Materialegenskaper for trd

3.3.2 Betong

Betong ar ett kompositmaterial som bestdr av en cementbaserad pasta, vatten och ballast, diar
ballasten bestar av sten, grus och sand (Ashby & Hao, 2017). Denna blandning har
egenskapen att vara en formbar vitska som kan ges néstan vilken geometrisk form som helst.
Cement ar den huvudsakliga ingrediensen i1 betong och det vanligaste cementet som anvinds
ar Portlandcement (PC). Anviandningen av betongliknande material stricker sig tillbaka flera
hundra &r f.Kr., men det var forst under senare tid som betongen utvecklades till det material
vi kénner till idag.

Betong ar ett av de dldsta byggmaterialen och anvénds inom en rad olika infrastrukturprojekt,
inklusive byggnader, grundliggning, stommar, broar och markbeldggningar. Arligen anviinds
det 30 biljoner ton betong i virlden, vilket ar tre ganger mer dn for 40 ar sedan (Nature,
2021). Materialet har en densitet pé cirka 2,4 g/cm? och utmirker sig genom sin hdga
motstandskraft mot kompression, vilket innebar att det har en hog tryckhallfasthet. Daremot
har betongen en begriansad forméga att motsta bojning, vilket resulterar i en 14g
draghallfasthet. Dessa mekaniska egenskaper gor betongen sarskilt 1amplig for konstruktioner
som byggnadsgrunder. For att forstdrka materialet kan armering anvéndas for att 6ka
konstruktionens héllfasthet mot drag-, tryck- och skjuvbelastningar samt for att motverka
sprickbildning. Foljande dr nagra fordelar med att anvénda betong (Svensk Betong, u.4):

Hog atervinningsgrad, upp till 100%

God fuktbestindighet

Mogelfritt

Brandsikert

Ljudabsorberande

Lufttitt och energieffektivt

God formbarhet

Hog mekanisk héllfasthet

Utomordentlig bestdndighet 1 olika miljder (till exempel saltvatten eller cyklisk

frysning och upptining)
e Ling livsldngd, minst 100 &r

Det ér viktigt att notera att betongmaterial kan variera beroende pa sammanséattning och

specifika tillsatser. Nedan sammanfattas betongens hallbarhetsegenskaper utifran Jim Kim
Jongs diagram 1 for-byggnadsfas, byggnadsfas och efter-byggnadsfas.
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- RES

- LL

Tabell 5. Green-features diagram for armerad betong

Enligt tabell 5 har armerad betong totalt 6 hallbara egenskaper som vardera forklaras nedan
(Susanto & Lubis, 2018).

For-byggnadsfas

e (WR-): Tillverkningsprocessen for bade cement och betongblandning 4r lang och
komplex, vilket leder till betydande avfall.

e (P2-): Tillverkningen av cement, betongblandning och armeringsstél leder till hoga
nivéer av luft-, vatten- och markfororeningar.
(RC+): Ballast fran betong kan vara dteranvant fran nedmalt betong.
(EER-): Cement har hoga kostnader i form av energi vid produktion.

e (NM): Betong klassas som ett icke-naturligt material eftersom det delvist bestar av
cement.

Byggnadsfas

e (CWR): Processen av att mixa och gjuta betong under konstruktionen genererar
mycket avfall.

e (EE+): Montering av betong under konstruktion kraver inte mycket energi eftersom
det vanligtvis gors manuellt.

e (WTC-): Anvindningen av vatten som anvénds for att blanda cement och sand vid
montering av betong under konstruktion, paverkar vattenkvaliteten runt platsen.

o (NT+): Betong klassas som ett giftfritt byggnadsmaterial.
(RES+): Betong innehéller &mnen med lag virmeledningsforméga, vilket ar
tillrdckligt for att hjdlpa prestandan hos passiva kylmekanismer.

e (LL+): Betong ér ett material med mycket hog hallbarhet, mycket télig och har en
mycket lang livslangd.

Efter-byggnadsfas

e (RU-): Begagnade betong kan inte ateranvéndas i andra byggnader.
e (R-): Betong kan malas ned och dteranvdndas som ny ballast eller till végar.
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e (B-): Betong bryts inte ner naturligt nér den kastas i marken.

e (O-): Betong kategoriseras som ett icke-lokalt och icke-fornybart material

3.3.21 Materialegenskaper

Tabell 6 redovisar materialegenskaperna for betong for plattforms-konstruktioner i marina

miljoer. Datan dr hdmtad fran Granta Edupack och syftar till att ge en 6verblick av materialets

prestanda.

Densitet

Y-modul
Tryckhdlifasthet
Strackgrdns
Brottgrdns

Brottseghet

Formbarhet

Koldioxidavtryck
(primérproduktion)

22-26g/cm®

15 - 25 GPa
13,3 - 30 MPA
1-12 MPa
11-13 MPa

0,35 - 0,45 MPa M"?

Acceptabelt

0,1- 02 kg/kg

Energidtgdng
(primarproduktion)

Vattendtgdng
Pris
Atervinningsbar
H&llbarhet (saltvatten)

Héllbarhet Marina
miljoer

UV-ljus

Brandsdkerhet

Tabell 6. Materialegenskaper for betong

3.3.2.2 Armerad betong

0,78 - 0,86 MJ/kg

323-357I/kg
0,872 - 1,05 SEK/kg
Utmarkt
Acceptabelt

Utmdarkt

Utmdarkt

Utmdarkt

Armerad betong innebédr en konstruktion bestdende av betong och ett forstdrkande material,

vanligtvis armeringsstal. Genom att badda in stalstanger i betongen forstérks materialet

(Xian, Alajarmeh, Manalo, Benmkrande, Gharineiat, Ebrahimzaadeh, Sorbello & Weerakoon,

2023). Detta anvénds i stor utstrdckning inom marina miljoer. Stalet ar ett effektivt och

kostnadseffektivt material for armering, eftersom betongen har en begriansad draghéallfasthet.

Dock ir korrosion av stélet oundvikligt i fuktiga klimat, vilket paverkar materialets

langsiktiga hallbarhet. Genom nya undersokningar, bland annat i Australien, har det visats att

de flesta betongkonstruktioner som ar designade for att ha en livslangd pa 100 ar borjade

forsamras redan efter 30 ar, sirskilt de som byggts i kustnédra miljoer. For att forlinga

livslangden for dessa strukturer kravs optimerade detaljkonstruktioner och olika

antioxidanttekniker. Trots detta kravs fortfarande korrigerande reparationer, rehabilitering och

underhall for att uppfylla dagens forvéntningar pa livsldngd, vilket innebér betydande

kostnader. De arliga globala kostnaderna for reparationer och stillestdndstid till f61jd av
stalkorrosion dverstiger 1,8 biljoner USD (Schmitt, Schiitze & Hays 2009).

22



Fiberforstiarkta polymerer (FRP) har vackt forskarnas intresse som ett alternativt material till
stél 1 utmanande havsmiljoer pd grund av deras hoga draghallfasthet, laga vikt, ldngvariga
hallfasthetsegenskaper och korrosionsbestiandighet (Xian, Alajarmeh, Manalo, Benmkrande,
Gharineiat, Ebrahimzaadeh, Sorbello & Weerakoon, 2023). Ett sadant material ar
glasfiberforstérkt polymer (GFRP), som foredras pa grund av dess lagre kostnad.
Tillverkningen av GFRP-stidnger genererar betydligt mindre ekonomiska och miljoméssiga
fotavtryck én stélstinger, som dr energikrdvande att producera och bidrar med cirka 8 procent
av de globala vixthusgasutsldppen. Det finns manga framgéngsrika tillimpningar av
GFRP-stinger i saltmiljoer som visar det effektiva anvdndandet av detta material i armerade
betongkonstruktioner. Exempel pa sédana tillampningar inkluderar brodéck, vigbeldggningar,
lagringstankar och olika marina strukturer.

3.32.3 Miljdaspekter [ LCA

Trots materialets egenskaper och dess breda anvédndningsomrade har det en negativ paverkan,
sarskilt med avseende pa dess koldioxidavtryck. Produktionsstadiet utgdr den storsta
miljopaverkan under hela betongens livscykel. En sammanfattning av betongens livscykel,
enligt Svensk Betong (2018), presenteras nedan

Produktionsskede

Den betydande klimatpaverkan hos betong, motsvarande 90 procent av det totala utsléppet,
harstammar huvudsakligen frén tillverkningen av cementklinker, en intermediir produkt vid
cementframstéllning. De dterstdende utsldppen genereras av transporter, betongtillverkning
samt anvindning av andra delmaterial sdsom ballast, vatten, tillsatser och kemikalier. Inom
transportkategorin inkluderas bade transport av rdmaterial till och inom fabrikerna samt
leverans av betong till byggplatserna. Vid sjélva tillverkningsprocessen forbrukas elektricitet
for uppvarmning.

Driftskede

Under driftsfasen sker en absorption av koldioxid genom en kemisk process som bendmns
karbonatisering. Denna process intréffar kontinuerligt under hela betongens livslingd, och 1
Sverige upptar befintliga betongstrukturer omkring 300 000 ton koldioxid, beroende pa
ytexponering. Denna absorption spelar en visentlig roll dd den motsvarar cirka 15-20 procent
av de koldioxidutslapp som genereras under produktionsfasen. Dessutom har betongen
termiska egenskaper som gor att en betongbyggnad har formagan att lagra varme och kyla,
vilket dr fordelaktigt bade for hushall och miljon.

End-of-life

Eftersom betong bestér av naturliga rdmaterial och inte innehéller &mnen som klassificeras
som farliga for minniskor eller miljon kan det atervinnas. Vanligtvis anvdnds det som
fyllnadsmaterial, till exempel 1 vigar. Med hédnsyn till principen om cirkulért flode kan
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betong ocksa dteranvdndas som ballastmaterial i ny betong. For ndrvarande &r betong fullt

atervinningsbart med en potential pa upp till 100 procent atervinning.

CO2 footprint, primary production (kg/kg)

Embodied energy, primary production (MJ/kg)

Fignar 13, Koldiocidutslapp (kgfe) - Energiatgang (Mgl
Crrania EduPack (2023)

Figur 13 redovisar en graf, fran programvaran Granta Edupack (2023), av koldioxidutslapp
frén olika material i forhallande till energiatgangen som kravs under den priméra
produktionen. Enligt grafen har betong betydligt storre konkurrensfordelar an bland annat

olika tramaterial.

3.3.3 Cement

Atminstone 8 procent av de totala utslippen fran minsklig aktivitet kan tillskrivas
cementindustrin (Ashby & Hao, 2017). Huvuddelen av dessa utsldpp genereras under
tillverkningsprocessen av cement, dér forbrianning av fossila branslen anvénds for att
upphetta en blandning av kalksten och lera till temperaturer uppemot 1 400°C. Produktionen
av en ton cement resulterar i utsldpp av cirka 622 kg CO2. Sarskilt forbranningen av fossila
brénslen i samband med kalciumreaktionen dr ansvarig for friséttningen av koldioxid. Om
inga forandringar 1 cementindustrin dger rum forvéntas de globala CO2-utsldppen frén
cementindustrin nd upp till 5 miljarder ton per ar r 2050 (Ashby & Hao, 2017).

For att minska dessa utsldpp kan cement delvis erséttas med andra industriella biprodukter
som har ligre koldioxidavtryck. Enligt Ashby och Hao (2017) &r ett sddant alternativ att
anvinda masugnsslagg, som &r restprodukter fran jarn- och stalindustrin, eller pulveriserad
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flygaska (PFA) fran kolkraftverk. En ytterligare ersittning for Portlandcement (PC) kan vara
reaktivt MgO-cement.

Kolavskiljning och lagring (CCS) kan vara en del av 6vergangen inom cementindustrin, dar
CO2 fran cementfabriker fingas upp och lagras under jord (Nature, 2021). En annan
mojlighet &r att injicera infangad CO2 1 betongmaterialet for att lagra det, vilket potentiellt
kan forbéttra materialets egenskaper. Den injicerade CO2 reagerar med kalciumjoner i
cementet och producerar ytterligare kalciumkarbonat, vilket starker betongens héllfasthet och
mojliggdér hogre belastningar pa konstruktionen. Forskare undersdker ocksa mdjligheten att
sidnka den nddvéndiga temperaturen vid tillverkningen av cement for att minska
energiforbrukningen (Ashby & Hao, 2017). Vid upphettning av kalksten och lera kan
alternativa branslen med laga koldioxidutslédpp anviandas, sasom vite eller biomassa. Det
pagar dven forskning om att eliminera forbrédnningsprocessen helt och ersétta den med
elektrisk upphettning.

Det ér en lang vég kvar att ga, men historiken inom cementindustrin visar att
koldioxidutsldppen per ton cement minskade med 25 procent mellan 1998 och 2013 genom
okad anvidndning av icke-fossila branslen och substitut for cement (Ashby & Hao, 2017).
Enligt Svensk Betong (2018) arbetar den svenska cementindustrin mot malet att uppna netto
noll koldioxidutsldpp under betongens hela livscykel senast ar 2023.

3.3.31 Materialegenskaper

For att fa en overskadlig forstielse av cementens egenskaper redovisas dem i tabell 7 nedan.

Densitet 18-22g/cm® Energidtgding 4,63 - 513 MJ/kg
(primarproduktion)
Y-modul 40,2 - 41,6 GPa Vattendtgéing 35,1 - 38,8 I/kg
Tryckhdlifasthet 18,7 - 20,7 MPa Pris 0,872 -1,05 SEK/kg
Strackgrdns 19 - 21 MPa Atervinningsbar Utmdrkt
Brottgréns 19 - 21 MPa Hallbarhet (saltvatten) Acceptabelt
Brottseghet 0,35 - 0,45 MPa M"? H&llbarhet Marina Utmarkt
miljcer
Formbarhet Utmarkt UV-ljus Utmdrkt
Koldioxidavtryck 0,843 -0.913 kg/kg Brandsdkerhet Utmarkt
(primarproduktion)

Tabell 7. Materialegenskaper for cement

25



3.3.3.2 Flygaska

Kolkraftverk eldar pulveriserat kol vid en temperatur av 1400 °C (Ashby & Hao, 2017). En
biprodukt av denna process ér flygaska, som avlidgsnas genom filtrering tillsammans med
rokgaserna och lagras utan att kridva ytterligare energi eller bidra till koldioxidutslapp.
Genom att ersétta 50 procent av cementet med flygaska kan bade energiférbrukningen och
koldioxidutslappen minskas med upp till 35 procent. Det bor dock noteras att betong med
flygaska-cement tar ldngre tid att hirda dn betong som &r baserade pa Portlandcement (PC).
Trots detta visar forskning att betongens prestanda over tid ar likvérdig eller till och med
battre nir flygaska anviands som erséttning. Mekaniska egenskaper sdsom draghallfasthet,
bojhallfasthet och E-modul paverkas inte av detta materialbyte. Dessutom ar flygaska
vanligtvis prissatt till cirka 75 procent av priset pa Portlandcement.

3.3.4 Stdl

Stal, som inte dr en naturlig rdvara, bestar av en blandning av jarn och kol, och innehaller
dven smad mangder kisel och mangan (Jernkontoret, 2021). Tillverkningen av stél innebar att
jarnmalm bryts fran gruvor, mals ned och reduceras till rdjarn i hogtemperatursugnar. Denna
process kriaver betydande mangder energi, kol och fossila brianslen, vilket resulterar i utslapp
av vaxthusgaser som koldioxid, metan och lustgas. Stélproduktionen har dirmed en
betydande miljopéverkan pa grund av de héga energikraven och utslippen av vaxthusgaser
och andra fororeningar som genereras under processen. Dessutom medfor
produktionsprocessen hdga kostnader for materialet.

Stalets hdrdbarhet dr beroende av dess kolhalt (Jernkontoret, 2021). For att stal ska kunna
hirdas och bli mer bestdndigt maste kolhalten 6verstiga 0,4 procent. I havsmiljoer tenderar
stél att korrodera, vilket kraver anvandning av rostfritt stal. For att stalet ska vara rostfritt
behover det ocksa innehalla cirka 18 till 20 procent krom och cirka 8 till 10 procent nickel.
Denna sammansittning skapar ett skyddande skikt som forhindrar korrosion.

Stal ar unikt pa grund av flera faktorer som gor det till ett eftertraktat material inom industrin
(Jernkontoret, 2021). En av dess frimsta fordelar dr dess formbarhet, vilket innebér att
materialet kan formas och anpassas till olika former och storlekar utan att forlora sin
strukturella integritet. Med en densitet pa cirka 7,8 g/cm3 och hog tryckhallfasthet kan stal
motstd tunga belastningar och hoga krafter utan att deformeras eller brytas. Detta gor stal till
ett idealt material for tillimpningar dér styrka och héllbarhet dr avgorande faktorer, som inom
fordonsindustrin. Stalets strackgrans dr hog, vilket innebar att det kan tdjas ut utan att spricka
eller brytas. Detta &r sdrskilt anvandbart inom byggindustrin och andra tillimpningar dér
materialet utsétts for betydande strackning.
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3.341 Materialegenskaper

Tabell 8 redovisar materialegenskaperna for stal utifran ett konstruktionsperspektiv av en
flytande plattform. Datan fran Granta Edupack géller for rent stél. Vid anvindning i marina
sammanhang &r rostfritt stal ett utméarkt val for att uppné exempelvis hallbarhet i saltvatten.
Det ar viktigt att notera att rostfritt stal innebéar hogre kostnader.

Densitet 78 g/em® Energidtgdng 30,8 - 34 MJ/kg
(primarproduktion)
Y-modul 200 - 220 GPa Vattendtgdang 45 - 49 I/kg
Tryckhdllfasthet 376 - 929 MPa Pris 6,08 - 6,41 SEK/kg
Stréckgrans 376 - 929 MPa Atervinningsbar Utmarkt
Brottgréns 591-119 e3 MPa Hallbarhet (saltvatten) Begransat
Brottseghet 32 - 71,9 MPa M2 Ha&llbarhet Marina Begransat
miljoer
Formbarhet Utmarkt UV-ljus Utmarkt
Koldioxidavtryck 226 - 249 kg/kg Brandsdkerhet Brinner gj (forlorar
(primérproduktion) egenskaper)

Tabell 8. Materialegenskaper for stal

3.3.5 Polyeten

Hogdensitetspolyeten (HDPE) ér ett av de mest anvdnda materialen i tillverkningsindustrin
idag (Arete Industries, 2022). Det anvénds i sin rena form och kan dtervinnas for att skapa
nya produkter. Dessutom kan HDPE ateranvindas for att skapa kompositmaterial. HDPE
klassificeras som typ 2-plast och betraktas darfor som en mer miljovanlig plast eftersom den
framst bestar av atervunna konsumtionsprodukter och &r dtervinningsbar vid slutet av sin
livslangd.

Polyeten, en typ av plast, kan anvéndas for tillverkning av flytkroppar i vatten. HDPE é&r en
termoplast som dr extremt stark i forhallande till sin ldga densitet tack vare sina molekylédra
forgreningar (Muhammad, H, M, S. et al., 2021). En av de frimsta fordelarna med polyeten
4r dess hoga motstindskraft mot kemikalier och korrosion (Stahlfors & Oberg, 2012). Detta
gor materialet till en idealisk kandidat for anvéindning i vattenrdr, tankar och andra
applikationer dér kontakt med kemikalier eller korrosiva @mnen dr sannolik. HDPE har ocksé
bittre prestanda vid exponering for solljus jimfort med andra typer av polyeten, dven om det
over tid kan brytas ned vid kontinuerlig exponering. For att forhindra detta tillsdtts
stabilisatorer och antioxidanter vid tillverkning. Nedbrytningen beror pa exponeringen for
solljus. En annan fordel med HDPE ir dess relativa enkelhet att bearbeta och forma.
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Materialet kan formas till olika former och storlekar med hjdlp av olika tekniker, sdsom
gjutning, extrudering och formning. Dessutom &dr materialet mycket tiligt mot stétar och slag,
vilket gor det lampligt for anvindning i olika applikationer som utsétts for tuffa forhallanden.

Trots att HDPE ar ett starkt material &r det ocksa relativt flexibelt, vilket gor det lampligt som
flytkroppar. Dess laga densitet gor att det enkelt kan flyta pa vattenytan samtidigt som dess
hoga styrka och motstandskraft gor det idealiskt for att klara av de utmanande férhallanden
som uppstar 1 havet.

Som med de flesta material har HDPE ocksa nackdelar, framfor allt dess miljopaverkan
(Wallman och Nilsson, 2011). Polyeten &r inte naturligt nedbrytbart, vilket kan leda till
nedskriapning — plast i havet ar ett vilként problem idag. Materialet har ockséd en negativ
inverkan pa klimatet pa grund av hog energiforbrukning och utslépp fran bade tillverkning
och forbranning. Detta géller dock generellt for alla plaster och dr svart att undvika.

3.3.51 Materialegenskaper

Nedan i tabell 9 redovisas materialegenskaper for polyeten fran Granta Edupack.

Densitet 0,94 - 0,96 g/cm?® Energidtgding 76,1 - 83,9 MJ/kg
(primarproduktion)
Y-modul 0,621 - 0,896 GPa Vattendtgdng 55,3 - 61,1 |/kg
Tryckhdllfasthet 19,7 - 31,9 MPa Pris 12,2 -12,6 SEK/kg
Stréckgrdns 17,9 - 29 MPa Atervinningsbar Utmarkt
Brottgrains 20,7 - 44,8 MPa Hallbarhet (saltvatten) Utmarkt
Brottseghet 1,44-1,72MPa M2 Héllbarhet Marina Utmarkt
miljcer
Formbarhet Utmarkt UV-ljus Begrdnsat
Koldioxidavtryck 177 - 195 kg/kg Brandsdkerhet Nej
(primarproduktion)

Tabell 9. Materialegenskaper for Polyeten

3.4 Kopplingar fér flytande plattformar

Floating Gothenburg har som mal att skapa ett levande kvarter eller samhéille pa vattnet, dér
olika plattformar kan placeras och organiseras pa olika sétt. En 6nskvérd 16sning ar att
anvianda moduldra system, vilket mdjliggdr flexibilitet och omdirigeringar. Samhéllet kan
besta av flera plattformar med olika funktioner och verksamheter. I Figur 14 visas hur dessa
plattformar med olika syften kan utnyttjas och kopplas samman.
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For att skapa ett kvarter kan hus och byggnader for boende placeras bredvid varandra
(alternativ 1) och 1 vissa fall kan de dven ankas fast vid fastlandet, exempelvis i hamnar.
Dessa hus skulle vara placerade pa separata flytande plattformar. En annan mdjlighet &r att
skapa en enda stor plattform som kan béra flera hus (alternativ 2). For att underldtta rorelse 1
samhillet kan végar eller trottoarer placeras mellan plattformarna (alternativ 3), vilket ger
invanarna mojlighet att forflytta sig fritt. Dessutom kan broar byggas mellan tva plattformar
for att koppla samman dem (alternativ 4).

For att skapa en trivsam och levande livsmilj6 dir invdnarna kan umgés &r det ocksa viktigt
att skapa gemensamma platser som parker och restauranger. Dessa platser spelar en central
roll for att frimja gemenskap och trivsel 1 samhillet.

Figur I4. Mlustvation av flvtande samhalle
Farfatiavens egna bild

For att sdkerstilla att husen haller sig pa plats behovs de ankas fast i bade fastlandet och 1
varandra for att skapa ett sammanhédngande samhélle. Genom att koppla samman husen okar
ocksé deras stabilitet och hallbarhet (Witsen, 2013). Storre hus tenderar att vara mer stabila
dn mindre hus, och 1 Waterbuurt har man till exempel bultat samman de mindre husen i par
eller grupper om tre for att dka stabiliteten. Genom att koppla husen samman tiodubblas deras
stabilitet.
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I detta avsnitt undersoks olika losningar for att koppla samman flytande plattformar med
varandra och med kajer. Forskningen syftar till att hitta effektiva och sidkra metoder for att
skapa en stark och sammanhingande struktur mellan plattformarna och hamnar

3.4.1 Plattform och kaj

Pollare, dven kdnda som fortjningspollare, spelar en avgdrande roll {or att sdkert fésta
flytande plattformar vid en kaj (Y'S Marines, 2022). Dessa robusta och palitliga stolpar &r
nddvindiga for att hélla plattformarna pé plats och forhindra att de driver ivdg eller kolliderar
med andra fartyg eller strukturer. Pollarna tillverkas vanligtvis av starka material som stél
eller betong och forankras antingen i marken eller pa kajen for att ge stabilitet och
motstdndskraft mot de krafter som uppstér vid fortdjning. Det finns olika typer av pollare,
sasom T-bollard, kidney-shaped bollard, cleats, double bitt bollards, single bitt bollard och
pillar bollards, som varierar i storlek och form beroende pa behoven.

For att fortdja en flytande plattform vid en kaj anvénds fortojningslinor eller rep (Y'S
Marines, 2022). Dessa linor tillverkas vanligtvis av slitstarkt syntetiskt material eller stalwire
och dr noggrant dimensionerade for att klara av de belastningar som uppstar under fortdjning.
For att genomfora fortdjningen pa ritt sitt dr det viktigt att placera fortdjningslinorna korrekt
runt pollarna. Ofta anvénds flera linor for att fordela krafterna jamnt och sédkra plattformen
fran olika vinklar. Fortdjningslinorna bor vara tillrdckligt spanda for att forhindra onddigt
slitage och rorelse, samtidigt som de tillater en viss flexibilitet for att absorbera eventuella
stotar eller rorelser frn vagor eller strommar. Anvéndningen av elastiska fortdjningslinor kan
ocksa vara fordelaktig for att minska belastningen pa bade pollare och plattform.

Forutom pollare och fortdjningslinor kan andra komponenter som fortdjningsfjadrar, klampar
och snabbkopplingar anvéndas for att underldtta fortdjningsprocessen och gora den mer
effektiv och sdker (YS Marines, 2022). Korrekt fortdjning av flytande plattformar vid en kaj
ar av yttersta vikt for att sdkerstdlla stabilitet och sékerhet. Genom att anvénda robusta pollare
och lamplig fortjningsutrustning kan man skapa en pélitlig fortdjningslosning som
mdjliggor saker hantering av flytande plattformar och minimerar risken for olyckor eller
skador.

En annan mojlig 16sning &r att anvdnda automatiska fortdjningssystem for att fortdja flytande
plattformar vid en kaj. Dessa system anvédnder avancerad teknik for att mekaniskt och
autonomt fortdja fartyg eller plattformar utan behov av manuell intervention (TTS Port
Equipment AB, 2012). Automatiska fortdjningssystem bestar vanligtvis av fortojningsenheter
pa kajen och motsvarande fortdjningsanordningar pé fartyget eller plattformen.
Fortojningsenheterna pa kajen eller plattformen fungerar som automatiska pollare och kan
vara antingen fasta eller rorliga beroende pé systemets design. Nér fartyget eller plattformen
ndrmar sig lases fortojningsanordningarna automatiskt fast med fort6jningsenheterna pa kajen
eller plattformen.
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Automatiska fortojningssystem erbjuder flera fordelar. De kan 6ka effektiviteten och
snabbheten 1 fortdjningsprocessen genom att eliminera behovet av manuell hantering av
fortojningslinor och snabbkopplingar (TTS Port Equipment AB, 2012). Dessutom minskar de
risken for ménskliga fel och skador under fortdjning. Automatiska fort6jningssystem kan
dven forbattra arbetsforhallandena genom att minska behovet av manuell arbetskraft vid
fortdjning. De bidrar ocksa till att minimera skador pa bade fartyget eller plattformen och
kajen eller fortojningsanldggningen genom att erbjuda en mer kontrollerad och exakt
fortojningsprocess. Det ér viktigt att notera att design och funktionalitet for automatiska
fortdjningssystem kan variera mellan tillverkare och specifika anvindningsomraden. Darfor
ar det viktigt att utvardera och anpassa systemet efter de specifika kraven och férhdllandena
pa fortdjningsplatsen och plattformen.

3411 Semi-automatic mooring

Jamfort med traditionella arrangemang kan operationer
utforas betydligt snabbare med hjdlp av halvautomatiska
fortojningar. TTS halvautomatiska ar konstruerad for att
halla fartyget nira fendrarna med en fortojningskraft som
kan anpassas efter vind- och miljéforhallanden vid varje
given tidpunkt (TTS Port Equipment AB, 2012). Systemet
kraver att en bollard och en fordjupning monteras pa
fartyget. En indikatorpanel med en larmfunktion kan enkelt
monteras pa fartygets brygga for att besattningen ska kunna
overvaka siker fortdjning av fartyget. Nar fartyget ar pa

plats anviander operatdren en joystick for att styra en

Figur 13, TTS semi-awlomaiic mooring

fortdjningsarm som ansluter till bollarden pa fartygets sida. (TTS Port Equipment AB. 2012)
Nér fortdjningsarmen ar pa plats byter operatoren till

automatisk fortojningsldge. Fortdjningsenheten foljer sedan fartygets rorelser med tidvatten
och djupgaende variationer samtidigt som den héller sig ndra fendrarna. Larmsystemet
aktiveras vid tidpunkten for fartygets fortojning. Nar fartyget ar redo att avgé sldpper
operatoren mekanismen igen med hjilp av joysticken. Figur 15 visar hur TTS:s
halvautomatiska fortdjningsenhet ser ut.

3412 Greppbaserad auto-fortdjning

Det TTS-gripbaserade automatiska fortojningssystemet bestar av en vertikal styrmekanism,
en vagn med en 0gla och hydraulcylindrar, ett elektriskt styrsystem, ett hydraulsystem och en
kontrollpanel, se figur 16 (TTS Port Equipment AB, 2012). Systemet kan utformas med en
fortojningskraft som passar olika kundkrav (ett vanligt exempel dr 1000 kN). Systemet kraver
att en bollard och en nedsdnkning installeras ombord pa fartyget.
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Nar fartyget dr pd plats aktiverar operatdren
fortdjningsproceduren med knapptryckning. Vagnen
forflyttar sig till sin programmerade position, och balken
med dglan pressas mot nedsidnkningen pé fartyget.
Vagnen ror sig sedan nedat over fartygets inbyggda
bollard, varefter balken dras tillbaka och
fortojningskraften aktiveras for att sikra fartyget.
Vagnen foljer sedan fartygets rorelser. Larmsystemet

aktiveras vid tidpunkten for fartygets fortdjning. Nér
. o e . e s Figmr 16, TTS Grip-bayed auto-moaring

fartyget dr redo att avgd slapper operatdren fortdjningen TTS Port Equipment AB (2012)

med en knapptryckning pd kontrollpanelen. Balken

trycks tillbaka mot nedsédnkningen och vagnen forflyttar

sig uppét for att slappa bollarden. Nér balken har atergatt till sin retraherade position kan

fartyget avgé och vagnen atergar till sin parkerade position.

3.4.2 Plattform och plattform

For att fasta tva plattformar bredvid varandra kan
liknande 16sningar fran kopplingar for modulpontoner
appliceras. I en instruktionsvideon (Modular Pontoon
Systems BV, 2020) visar MPS hur de anvinder sig av
kopplingsbultar for att fdsta tvé ytor frdn pontonerna
mot varandra, se figur 17. Bultarna fésts inifrn vardera

ponton och spinns fast mot varandra. Det géller dock ) o _
R ] . Figur 17, Hopsdiming med kopplingsholtar
att fa pontonerna exakt bredvid varandra och halla fast Modular Pontoon Systems BV (u.d)

dem tillsammans for att underlédtta monteringen.

En annan 16sning &r att skapa plattformarna enligt pontonerna i figur 18a, dvs en fyrhornig
plattform vars kanter dr utskirda av en fjardedels cirkel (BulDock, 2018). Fyra plattformar
kommer tillsammans bilda en cirkel dér en bult kan koppla samman alla fyra komponenter
genom metalloglorna (se figur 18b). Bultskallen smaélter in med resterande pontoner och kan
dven produceras med solpanelsljus pa.

Figur 18 a. Modulsystem med jarnkopplingar Figur 18 b, Ldsenhet fir modulsystem
BulDack {201 8) BulDock (2015)
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Det finns dven 16sningar som inte krdver mekaniska fastelement. Figur 19 visar en ponton
vars sidor har utskdrda monster som mojliggér ihopséttning med en annan identisk
pontonmodul. Dessa kopplas samman med hjélp av en tredje del som laser fast pontonerna.
En liknande l&sfunktion har utnyttjats &ven med olika trdmaterial dér laxstjirtsfogar dr en
kdnd metod (Tools Today, u.d). Dessa fogar mellan tva tradelar ar kénda for sin starka
motstdndskraft mot isdrdragning och mojliggdr en stark och ldngvarig passform. En
laxstjartsfog bestar av tva delar: svansar och pinnar, se figur 20. Pinnarna passar in mellan
svansarna och skapar en fog som dr omdgjlig att dra isdr at ett hall. Genom att anvidnda lim och
ordentligt klimma samman fogarna blir det omdjligt att dra isér dem dven at det andra hallet.
Det finns flera olika sorters laxstjartsfogar sasom through dovetail, balf-blind dovetail och
sliding dovetail. De dr dock svéra att markera och skéra ut och om det inte gors ordentligt kan
dess fordelaktiga egenskaper forloras. Det finns flera olika sorters wood joinery, dvs. att lasa
trd. Metoderna innebdr dock permanent fogning vilket inte passar bra for modularitet.

)l el ——a M ! L e <>
r"‘-q_ ~ ___...-L"_--.—_. M"
— P

Figur 1Y Pornrorn med Lds-funkiion Figur 200 Locstidrisfor

DarellsDocks (u.d) Tools Todav ()

Mellan plattformarna kan dven gangjarn utnyttjas for att forbinda tva plattformar. Dess
funktion skulle medfora att den ena plattformen kan rora sig 1 forhallande till den andra.
Plattformarna har dirmed en viss frihet 1 rorelse men fortfarande direkt piverkade av
varandra. Punkt 4 i figur 14 visar utnyttjande av gangjérn vid en bro/ramp. Aven langa beslag
kan anvindas, s.k. pianogéngjérn.

Som tidigare ndmnt &r det vanligt att anvidnda sig av pollare fOr att fésta batar och fartyg. I
samma syfte anvinds fortdjningsringar men dessa kan i detta fall utnyttjas for att binda
plattformar till varandra. Rep eller linor fésts pé ringarna som 1 sin tur fésts pd plattformarna
och skapar en koppling mellan dem. Detta innebér dock en rorlig koppling dér plattformarna
inte paverkas direkt av varandra.
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4. Sammanstdlining av data

I f6ljande kapitel innefattar en sammanstillning av datan fran litteraturstudien i form av olika
tabeller for material, konstruktion och kopplingssystem.

4.1 Material

Tabell 10 redovisar huruvida de fyra olika materialen uppfyller olika krav som dr nddvéndiga
for en applikation for plattformar pa vatten. Utifran en beddmning av tabellen har trd de flesta
egenskaperna som dr nddvandiga for en sddan applikation, foljt av betong.

Héllfasthet Uppfyller Uppfyller Uppfyller delvis Uppfyller
Korrosionsbestdn Uppfyller Uppfyller ej utan Uppfyller Uppfyller ej
dighet korrosionsskydd
UV-resistans Uppfyller Uppfyller Uppfyller delvis Uppfyller delvis
Brandmotstdand Uppfyller Uppfyller ej utan Uppfyller ej uppfyller ej
brandisolering
Héllbarhet Uppfyller Uppfyller Uppfyller delvis Uppfyller
Miljdpd&verkan utslépp och energiintensiva energikrdvande Uppfyller
energiférbrukning processer och utvinning och
av utslépp vid bearbetning
cementindustrin utvinning och
produktion
Energiférbrukning Uppfyller delvis Uppfyller ej Uppfyller ej Uppfyller
Atervinningsbar Uppfyller Uppfyller Uppfyller Uppfyller
Transport och uppfyller gj Uppfyller Uppfyller Uppfyller
montering
Flytférmaga Begransad L&g naturlig Har naturlig Har naturlig
naturlig flytféormaga flytféormaga flytféormaga
flytféormaga
Smidig Uppfyller ej Uppfyller delvis Uppfyller Uppfyller
konstruktion
ekologisk Uppfyller ej - Uppfyller ej Uppfyller delvis Uppfyller
pdverkan uppfyller delvis
Ljudisolering Uppfyller Uppfyller ej Uppfyller ej Uppfyller delvis
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Flexibilitet i uppfyller delvis Uppfyller Uppfyller Uppfyller
design

Tillganglighet Uppfyller Uppfyller Uppfyller delvis Uppfyller
(sverige)

Tabell 10. Materialens egenskaper

4.2 BAtskrov

I detta arbete diskuteras tvé olika konstruktionssitt, en plattform konstruerad av en stor
ponton, och en plattform av pontoner som fésts i en ram och ett diack. Datainsamlingen
presenterar flera olika sorters former som en plattform kan ha, med inspiration fran
marknaden och batskrov. Tabell 11 sammanstéller de tva mest relevanta formerna for detta
arbetar dir platta skrov motsvarar den forsta ndimnda konstruktionen eftersom de efterliknar
varandra mest, och ponton-skrov motsvarar det andra konstuktionssittet.

Platta skrov e Planade skrov e Hog motstdnd i vatten - klarar
e Stabil vid I&dg hastighet ej av hdéga hastigheter
e Erbjuder extra utrymme e Begrdnsad ldmplighet vid
e LAg kostnad pd végigt vatten
konstruktion e Mindre mandvrerbarhet och
e |dealtilugnt vatten smidighet
Ponton-skrov e Planade skrov e Mindre mandvererbarhet
e Stabil vid I&dg hastighet e Hogre vindmotsténd
e HoOg barkraft e Hogre kostnader
e Smidig fard e  Mer komplex underhdil och risk
o Ladmpligt for fler for skador pd& pontonrér
passagerare e Fler monteringsmoment

e |dealtilugnt vatten
Tabell 11. Férdelar och nackdelar med platta- och ponton-skrov

4.3 Kopplingssystem

Tabell 12 och 13 sammanstéller fordelar och nackdelar med respektive kopplingssystem
mellan plattformarna, samt mellan plattform och kaj.

Plattform & plattform

Kopplingssystem e Sdkert och stabilt system e Svart att f& plattformarna i
med bultar samma lage
e Komplext att koppla samman
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Modulsystem
med fyra
plattformar

Lasfunktion med
en extradel

Laxstjartsfog

Fortéjningsring

Kaj & plattform

Manuell

Automatisk

e Enkelt att komma &t
I&sfunktion
e Sdkert och stabilt system

e Enkelt att komma A&t
I&sfunktion

e Ger en mycket stabil
I&sfunktion

e Mycket enkelt att komma
&t I&sfunktion

e Kan justera plattformarnas
avsténd frén varandra

Svart att komma &t

Kan ej tilldmpas pd alla
material

Medfoér inte modularitet
Svart att skdra ut fogar

Medfér inte stabilitet i samma
nivé som direkta kopplingar

Tabell 12. Férdelar och nackdelar med olika kopplingssystem

e &g kostnad

e Simpelt, enkelt att l&ra sig

e Flexibelt med justering av
position

e Sdkerhet, minimerar risk
for skador

e Tidseffektivt

e Precision

Risk for skador
Tar tid
Behov av erfarenhet

H6g kostnad

Risk for tekniska problem
Underhdll

Kraver el

Komplexa tekniska system

Tabell 13. Fordelar och nackdelar med olika kopplingssystem
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5. Analys & Diskussion

I f6ljande kapitel analyseras informationen fran studien, dir materialen jamfors gentemot
varandra. Dessutom diskuteras for- och nackdelar med de olika flytkropparna géllande dess
former. Avsnittet innefattar d&ven diskussion kring kopplingssystemen for plattformar.

5.1 Material

Att vilja rétt material dr viktigt for att uppnd hog prestanda och optimera livslangden. I f6ljd
av detta 0kar dven kvalitéten for inneboende. Att vélja material handlar ocksa om att minska
miljopaverkan och ta tillvara pé jordens resurser genom att vilja material med en cirkulér
livscykel.

5.11 Storsta miljdboven: betong eller trd?

Betong och trd dr tva av de vanligaste materialen som anvénds for byggkonstruktioner. Detta
arbete omfattar en studie av plattformar med foljande konstruktioner:

e Konstruktion 1: En enskild ponton, se figur 4.

e Konstruktion 2: Mindre pontoner, ram och tridéck, se figur 6.

Varje konstruktion anvénder sig av antingen trd eller betong. Jamforelsen mellan de tva
materialen dr svar eftersom de har olika anvindningsomraden: trd kan inte anvindas som
flytkropp, och betong ir inte lampligt for cylindriska pontonror. Dérfor anvénds trd for
konstruktion 2 och betong for konstruktion 1.

Som kapitel 3.3.1 Trd beskriver, &r trd ett av de viktigaste materialen i byggbranschen och
anses som ett battre material for naturen jaimfort med exempelvis stil och betong. Trd har
dessutom ménga fler hallbara egenskaper dn betong och har ldnge haft sitt rykte som ett av de
miljovénligaste byggmaterialen.

A andra sidan visar figur 13 att betong har ligre koldioxidutslipp och kriver mindre energi
vid primarproduktionen. Detta kan bero pé flera faktorer, och det &r svart att forklara vilka
faktorer som Granta Edupack har tagit hinsyn till i grafen. En mojlig anledning ér tréets laga
densitet, vilket innebdr att 1 kg tré tar upp en storre volym én 1 kg betong. Trots att trd
slapper ut mer koldioxid per vikt kan en trakonstruktion 4ndd vara mer miljovénlig &n en
betongkonstruktion pé grund av att den inte viger lika mycket som en betongkonstruktion.
Enligt Granta Edupack (2023) véger betong ungefar 2,4 kg/cm3, vilket dr 3-4 ganger mer dn
trd, beroende pa tréslag. Utslédppen och energiforbrukningen beror pd volymen material som
anvénds, vilket dr kopplat till funktionskraven. Det dr dven mojligt att Granta inte tar hinsyn
till cementindustrins utsldpp 1 berdkningarna av betongmaterialet, utan bara
produktionsutsldppen for sjdlva betongen.
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Generellt sett dr det svart att gora en entydig beddmning om vilket material som &r mest
miljovénligt eftersom exakta métviarden och korrekta berdkningar kravs. Dessutom spelar
konstruktionen en avgorande roll for médngden material som anvinds. Sammantaget visar data
att trd har fler fordelar for miljon dn betong. Enligt Jin Kim Jong's grona hallbarhetsdiagram
har trd 14 hallbarhetsegenskaper medan betong har 6.

5.1.2 Jdmfdrelse av stdl, polyeten och Betong

Vid konstruktionen av en flytande bostad kridvs noggrann vervigning av de material som
anvénds for den flytande grunden. I detta avsnitt diskuteras fordelarna och nackdelarna med
olika material som kan anvéndas for att skapa pontoner, inklusive stl, polyeten och betong.
Betong och stal dr vélkdnda for sina utmérkta mekaniska egenskaper, sisom hog
draghallfasthet och langvarig héllbarhet. Dessa egenskaper gor dem ldmpliga for att hantera
tunga belastningar som dr vanligt forekommande i1 en bostadskonstruktion. Polyeten, sarskilt
hogdensitetspolyeten (HDPE), erbjuder lattviktiga egenskaper samt motstdnd mot korrosion,
kemikalier och UV-strélning. Det erbjuder dven flexibilitet i designen pa grund av dess
formbara egenskaper.

Nir det giller miljopaverkan genererar betongproduktion betydande koldioxidavtryck pé
grund av utvinning och bearbetning av material som kalksten, samt den energiintensiva
processen for cementtillverkning. Vid tillverkning krévs dven stora méngder vatten, vilket
kan leda till hog vattenforbrukning och eventuell avrinning av kemikalier i nérliggande
vattendrag. Dessutom kan produktionen av betong frigora skadliga utslépp, inklusive
koldioxid. Det bor dock noteras att betong har fordelaktiga materialegenskaper och en
mycket 1ang livsldngd utan behov av regelbunden underhall. Vid slutet av livscykeln kan
betong dtervinnas till 100 procent, men detta kan vara en utmaning pa grund av svérigheter
att separera cement och aggregat och ateranvinda dem separat.

Staltillverkning har ocksa en betydande miljopdverkan, da den involverar energikrdvande
processer som inkluderar utvinning av jarnmalm och stéltillverkning. Korrosion och rost ér
vanliga problem for obehandlat stél, vilket pdverkar dess livsldngd. For att skydda stdlet mot
dessa problem och forlénga dess livslangd kravs regelbunden underhéll och ytbehandlingar.
A andra sidan ir stal mycket tervinningsbart, vilket minskar behovet av ny produktion och
minimerar dess miljoavtryck. Bland de tre materialen &r stal det dyraste pd grund av
produktionskostnader.

Polyeten, som framstélls frin icke-férnybara resurser, krdver energikrdavande utvinning och
bearbetning. Tillverkningsprocesserna kan involvera anviandning av kemikalier och
16sningsmedel, vilket kan ha negativa effekter pa miljon och hilsan. HDPE ir dock
atervinningsbart och anvindningen av atervunnen polyeten kan bidra till att minska behovet
av jungfruliga material. Det dr dock viktigt att sortera polyeten korrekt, eftersom felaktig
hantering kan leda till plastféroreningar.
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Vid beslutet om vilket material som ar mest lampligt f6r en flytande plattform ar det viktigt
att overvaga projektets specifika krav och hallbarhetsmél. Om man prioriterar hog héllbarhet
och konstruktionsstyrka dr bade stal och betong utmérkta val. A andra sidan kan polyeten
vara mer lampligt om man virdesétter lattviktighet och motstdndskraft mot korrosion.

Det ar viktigt att komma ihag att en helhetsbedomning av materialegenskaper, miljopaverkan,
livscykelanalys och kostnader bor goras for att fatta det mest vélinformerade beslutet baserat
pa projektets unika behov och hallbarhetskrav. Valet av material paverkas dven av vilken
konstruktion som anvénds. Vid val av en enskild stor ponton &r antingen betong eller stal
mest ldmpligt, eftersom polyeten har for 14g densitet, vilket skulle resultera i en konstruktion
som ar tung upptill. En sddan konstruktion kan ha svérare att motsta tuffa viderforhallanden
och kan vara mindre stabil. Bade betong och stal har densiteter som ger en lag tyngdpunkt
och ar darfor mer passande for att ge flytkraft. Stal ar emellertid forenat med hogre kostnader,
medan betong betraktas som ett av de billigaste byggmaterialen. Dessutom kréver stél
regelbundet underhall for att motverka korrosion och rost.

Samma dvervdganden géller vid val av konstruktion med mindre flytkroppar, ramar och déck.
I dessa fall kommer stal att vara utsatt for vatten och riskerar korrosion, medan polyeten inte
har dessa problem. Dessutom &r polyeten mycket billigare att tillverka &n stal.

51.3 Rekommenderad materialval

Utifrén litteraturstudien och analys av de olika materialen dr det sékert att sdga att trd har de
flesta fordelar gillande héllbarhet av konstruktion och miljéaspekter. I detta arbete
presenteras trd vid val av konstruktionssitt 2 med pontoner, ram och déck, dér trd kan
appliceras for badde ram och dédck. Daremot kan trd dven anvéndas till ett dack for
konstruktion 1 om det 6nskas. Enligt tabell 10 har tré flest egenskaper som é&r viktiga for en
plattform i marina miljoer, foljt av betong. Trd anses ddrmed som ett sjdlvklart materialval.
Didremot dr det viktigt att notera att trd har begrdnsad prestanda vid kontakt med vatten, vilket
utesluter trd som materialval for ramen d4 denna kan komma 1 kontakt med vatten. Trad4cket
klarar sig relativt okej utdver vattenstink, men beror mycket pa konstruktionens hojd. For
ram kan rostfritt stdl anvéndas for ramen men skulle innebéra en lite hogre kostnad.

Betongens klimatavtryck dr faktorn som forsdmrar dess konkurrenskraft vilket till storsta del
kommer frdn cementindustrin. Vid minskad miljopaverkan skulle betong vara ett mer
passande material vilket dven skulle mojliggora for konstruktionssatt 1. For att minska pa
dess miljopaverkan méste cementindustrin i sin tur minska dess klimatavtryck, eller
alternativet att ersétta cement helt vid tillverkning av betong.
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5.1.3.1 Hur kan betong minska klimatavtrycket?

For att minska betongens klimatavtryck kréavs atgarder for att adressera konsekvenserna av
cementtillverkningsprocessen. Det finns flera olika sétt att gora detta, men det kommer att ta
tid och kridva omfattande forskning. En potentiell 16sning ar att ersitta cement helt genom att
anvinda slagg fran jarn- och stilforetag eller flygaska fran kolbaserade kraftverk (Ashby och
Hao, 2017). Enligt Ashby och Hao skulle anvindningen av flygaska kunna ersétta upp till
hélften av Portlandcement (PC) och minska energiforbrukningen och koldioxidavtrycket med
30 procent. Att anvdnda biprodukter som flygaska och masugnsslagg som substitut ér ett bra
exempel pa cirkuldr materialhantering, vilket minskar beroendet av naturliga mineraler och
energi samtidigt som det minskar skadliga utsléapp. Det dr dock viktigt att notera att detta inte
ar en hallbar 10sning pa lang sikt, eftersom det finns begrdnsade mingder kol och det finns
risker med att forlita sig pa biprodukter fran andra branscher. Enligt Ashby och Hao kommer
kolbaserade kraftverk, killan till flygaska, att avvecklas fram till 2030 enligt information fran
det brittiska ministeriet for miljo och klimatforandringar. Det finns dven osdkerhet kring
tillgdngen pa masugnsslagg i framtiden. En mojlig 16sning dr att importera dessa produkter,
men det skulle motverka de miljdmaissiga och ekonomiska fordelarna med lokal produktion
av material. Trots detta kan befintliga resurser utnyttjas, &ven om de inte ar hallbara pé lang
sikt. Det uppskattas att det finns 6ver 50 miljoner ton flygaska i Storbritannien, vilket skulle
tacka den brittiska cementproduktionen fram till cirka 2035.

Enligt Nature (2021) kommer cement att fortsdtta anvindas inom industrin under lang tid
framover, vilket innebér att det d4r av hogsta vikt att minska koldioxidutsldppen fran
tillverkningsprocessen. Dessutom uppfyller anvéindningen av biprodukter inte EU:s
hallbarhetsmal, vilket innebér att ytterligare minskningar maste goras. Det dr darfor viktigt att
undersoka langsiktiga 10sningar, sdsom att anvénda el istéllet for forbranning vid
uppvarmningsprocessen eller att implementera tekniker for att avskilja och lagra koldioxid
(CCS). Dock medfor CCS en betydande kostnadsokning pa minst 50 procent, vilket dr en
viktig faktor att beakta.

5.2 Att véalja form pd flytkropp

Det finns olika typer av flytkroppar som kan anvindas for flytande hus, och vissa &r mer
lampade for specifika andaméil. Miljon 1 ett flytande samhélle &r relativt lugn i vattnet, men
det kan forekomma sma végor fran husen och bétar som ror sig in och ut. Bdda
konstruktionssitten som presenteras i arbetet ger god stabilitet, men formen pa flytkropparna
spelar en stor roll. Det dr ocksa viktigt att notera att om man viljer betongpontoner, krivs det
ingen ytterligare arbete eller material for att bygga ramen och dicket. A andra sidan har
betong mer komplexa tillverkningsprocesser och transporter an tré.

Arbetet presenterar olika typer av flytkroppar som kan anvédndas for flytande hus, inklusive
olika former av batskrov. Bland dessa batskrov dr multiskrov (t.ex. katamaraner) och platta
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skrov de mest stabila (se tabell 1). Pontonskrov, som representerar cylindriska pontoner enligt
figur 11, anses ocksa vara mycket stabila. Det dr dock viktigt att notera att pontoner inte
nddvéndigtvis behdver vara cylindriska, utan de kan ocksa vara platta, vilket motsvarar platta
skrov enligt tabell 1. Dessa platta skrov passar bra i1 vatten dér det inte finns mycket rorelse,
till exempel fiskebatar tillverkas ofta med platta skrov. Bade pontonskrov och platta skrov
klassificeras som planade skrov, vilket innebér att de flyter pa vattenytan. Detta kan innebéra
stabilitetsrisker eftersom en belastning som far flytkropparna att sjunka med mer dn 50
procent anses vara instabil.

A andra sidan dr deplacementskrov speciellt utformade for att fungera under vatten i viss
utstrackning. Deplacementskrov ar utformade for att forflytta en specifik volym vatten som
motsvarar deras vikt, vilket genererar flytkraft och hjélper till att stodja batens vikt och ge
stabilitet. Nar mer vikt laggs pa ett deplacementskrov dkar den totala vattenforskjutningen for
baten, vilket 6kar flytkraften och motverkar den 6kade vikten, vilket bidrar till stabiliteten.
Den 6kade vattenforskjutningen och flytkraften hjilper till att bibehalla en ldgre tyngdpunkt,
vilket minskar risken for rullning eller kantring. Ett exempel pé deplacementskrov &r
multiskrov som katamaraner, som ocksé har fordelen av snabbhet pd grund av sin formaga att
skdra genom vatten och vagor. Dock dr inte denna fordel nodvandig for detta
byggnadsprojekt eftersom husen inte kommer att vara i rorelse.

Husen som ska placeras pa plattformarna kommer att utséttas for hdga belastningar, vilket
gor deplacementskrov till ett stabilt val. A andra sidan ger planade skrov ocksa hog stabilitet i
stillastdende lage, vilket géller for flytande hus. Nar det géller att hantera belastningar sé att
flytkropparna forblir under 50 procent i vattnet kan man tillverka flytkropparna i storre
storlekar for att klara av hogre laster.

5.3 Kopplingar

For att skapa en gemenskaplig plats och ett samhille ér det viktigt att husen och
plattformarna har ndgon form av koppling mellan varandra och till land och kaj. Kapitel 3.4
"Kopplingar for flytande plattformar" beskriver ndgra exempel pa detta, bade direkt koppling
dér plattformarna paverkar varandra och indirekt koppling. Ett exempel pé indirekt paverkan
ar att anvénda fortdjningsringar genom att montera dem pa plattformarna och sedan binda
samman dem med rep. En sddan koppling kan dock vara instabil pd grund av vagor och
rorelser pé plattformarna. Enligt Witsen (2013) okar stabiliteten for varje plattform nér de
kopplas samman direkt. For att uppné detta kan plattformarna bindas ndrmare varandra med
kortare rep for att f4 en mer direkt kontakt och den stabilitet som Witsen ndmner. Andra
presenterade l9sningar i kapitlet innebar direkt kontakt mellan plattformarna. Att koppla
plattformarna med bultar, enligt figur 17, dr en stabil 16sning men kréver en mer komplicerad
monterings- och demonteringsprocess. Modulsystem med jarnkopplingar, se figur 18, och
lassystem, se figur 19, dr enklare system nér det giller montering och modularitet eftersom
lasenheterna dr mer atkomliga. Om dessa system &r ldmpliga i detta ssmmanhang ér en fraga
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som kan diskuteras vidare. Valet av material for flytkropparna spelar en stor roll i detta fall.
Till exempel dr betong inte 1ampligt for system med lasfunktioner som illustreras i figur 19
och 20. Modulsystemet med jarnkopplingar kan ocksa vara problematiskt pa grund av
betongens tyngd, vilket kan bli besvirligt. Ddremot kan detta system fungera bra med
plastpontoner.

Det sista alternativet som presenterades var lasfunktioner med trd, som laxstjartsfogar. Som
namnts i kapitlet dr dessa fogar permanenta, vilket inte mojliggér modularitet, men de ger en
mycket stark koppling som kan utnyttjas mellan plattformar som alltid placeras bredvid
varandra.

Naér det géller fortojning finns det numera automatiska fortdjningssystem som sparar tid och
pengar pa lang sikt och ger sidkrare fortdjning. Det dr dock en investering med hoga kostnader
pa grund av teknologin och komplexiteten, och priserna beror ocksa pa storleken pa de fartyg
som ska fortojas. I fallet med ett flytande samhille kommer plattformarna formodligen inte
behdva omplaceras ofta, vilket innebér att fortdjningar inte behover goras frekvent och
ddrmed minimeras behovet av ett automatiskt system. Ett automatiskt system skulle erbjuda
okad bekviamlighet och tidsbesparingar, men systemets funktioner skulle inte kunna utnyttjas
till fullo om behovet av fortdjningar inte ar frekvent.
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6. Slutsats

Syftet med denna rapport dr att presentera en overgriplig forstéelse av flytande plattformar
och de olika materialval som kan utnyttjas, samt hur de kan kopplas samman med varandra
for att skapa ett samhille dar manniskor kan leva och bo runt verksamheter sdsom
restauranger, kaféer arbetsplatser m.m. Arbetet har resulterat i en diskussion om potentiella
materialval, dér alla har hoga konkurrenskraftiga egenskaper. Alla har sina fordelar och
nackdelar och i slutindan 6vervéger budget, kvalitet och preferenser. Vid val av
betongpontoner utgor dessa oftast bara material for flytkropp, medan val mindre pontoner
dven innebér material och arbete av ram och ett ddck. Dessa kan i sin tur vara av olika
material och former. P4 grund av betongens utmérkta egenskaper anses betong som det
lampligaste materialet for flytande plattformar, om dess klimatavtryck reduceras. Detta skulle
innebdra ersittning av cement till andra industriella biprodukter. Vid val av materialet betong
l6nar sig dven konstruktionssétt 1.

Kopplingar mellan plattformarna ar vasentligt for att skapa ett samhélle med trygghet och
modularitet. I kapitlet presenteras flera olika sétt att koppla ihop plattformarna genom att
utnyttja bade fortdjningar, ldsfunktioner och automatiska fortojningar. Vissa losningar ar mer
relevanta och nyttiga for just detta projekt och dess relevans paverkas av flera faktorer sdsom
material, modularitet och sékerhet. Losningsforslaget med fyra plattformar som kopplas
samman med hjilp av jarnéglor och en bult anses som en relevant l16sning som ar
latttillgdnglig och mojliggor for modularitet.

For vidare forskning kan flera material undersokas for att fa ett bredare utbud och forstaelse
av potentiella material och dess forméner. Dessutom kan fler former pa pontoner och
flytkroppar forskas och pa en djupare niva for att komma fram till en optimal form som har
ekonomiska och fysikaliska egenskaper. Gillande kopplingar dr lasfunktioner ett intressant
dmnesomrade som kan undersokas mer. Kapitlet om kopplingar lyfter upp relevanta 16sningar
pa hur plattformarna kan lasas fast till varandra, samt ett permanent lés i form av trifogning.
Det finns idag odndligt manga olika sitt att 1dsa trd och man har i Japan utvecklat manga
lasdetaljer, sk. tsugite (Teuffel, 2020). Dock har detta arbetet inte undersokt vart dessa las kan
placeras, vilket dr nagot som kan undersokas for framtida arbeten.
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