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Sammanfattning

Att byggsektorn star for ungefir en tredjedel av allt avfall som genereras per ar i Sverige
ar en illa dold hemlighet. Aven om tré anses vara ett miljovinligt material som binder
koldioxid under sin livscykel bidrar tri-element till den arliga avfallsgenereringen. En
implementering av demonterbara tria-element skulle bidra med ett Okat aterbruk och
saledes mindre genererat byggavfall.

Detta examensarbete sammanstéller vilka metoder som anvénds for att sammanfoga tré-
element i byggnader med trastomme och hur dessa kopplingar kan modifieras for att
lattare kunna demonteras och ateranvéndas. Befintliga kopplingar mellan KL-element
har utvérderats och utefter befintliga kopplingar har tre forslag pa nya kopplingar tagits
fram med hjéilp av CAD och fysiska prototyper i plywood med syftet att vara lattare att
demontera och bidra till 6kat aterbruk.

Demonterbara byggnader ar inget nytt koncept, en understkning i form av en litteratur-
studie har utforts for att utvardera vilka egenskaper en byggnad behéver ha for att kunna
demonteras och dess komponenter aterbrukas pa ett rationellt sétt. Litteraturstudien re-
dovisar vilka krav som stélls pa en byggnad samt vilka verktyg projektorer kan anvénda
sig av for att underlédtta demontering och aterbruk.

Nyckelord: KL T, KL-tra, aterbruk, cirkulér ekonomi, demontering, prefabricering, hallbarhet,
timmerhus.
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Abstract

The construction sector accounts for almost a third of all waste generated in Sweden each
year. Even if timber is considered being environmental friendly since trees absorbs carbon
dioxide during its life cycle, but timber still counts as waste when discarded. Detachable
timber elements would contribute to increased recycling of building elements and thus
less waste is generated and less resources are needed.

The report compiles which connections are currently used between timber elements and
how these connections can be modified to allow for easier disassembly when decon-
structing the building. New connections that allows for increased disassembly and reuse
of the elements have been modeled with help of 3D software and prototypes to illustrate
the connections and demonstrate their technical characteristics have been made.

A literature study has been made to examine which types of buildings would benefit the
most being constructed by detachable elements and therefore gain increased adaptability
during its life cycle. A building with high adaptability allows for multiple configurations
depending on the demands set by the residents.

Keywords: CLT, cross laminated timber, wood, recycling, reuse, circular economy, pre-
fabrication, timber buildings, sustainability.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det &r ingen hemlighet att byggsektorn &r en mycket resurskrédvande sektor och bidrar
varje ar med en betydande del av det arliga utsldppet av vixthusgaser i Sverige. For att
byggsektorn ska bidra till ett mer hallbart samhélle krivs det att byggnader uppfors med
cirkular ekonomi och flexibilitet i atanke. Idag byggs trahus vanligtvis med prefabricerade
skivor eller fullstdndiga moduler, sa kallade 2D- eller 3D-element. Dessa element monteras
sedan ihop pa byggarbetsplatsen och bildar tillsammans en byggnad.

Att modifiera infistningsmetoderna for dessa element pa sa sétt att elementen blir enklare
att demontera skulle utveckla mojligheterna till att ateranvdnda elementen vid rivning
av en byggnad, underldtta for reparationer under byggnadens livslangd samt forenkla
byggprocessen vid ombyggnation. Dessa dkade mojligheter ar viktiga bestandsdelar i en
fungerande cirkuldr ekonomi och implementeras dessa inom byggsektorn kommer dess
koldioxavtryck minska vésentligt.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att implementera ett cirkulért tdinkande inom tréabyggnadsindustrin.
Detta skall uppnas genom att underscka mojligheterna och utveckla en ny typ av infastningsmetod
for prefabricerade triaelement vilket underléttar demontering, renovering och ombyggna-

tion av trdelementen. Tack vare den forenklade demonteringsprocessen ar forhoppningen

att fler aktorer inom byggbranschen kommer se mdgjligheterna och fordelarna med det
cirkuldra byggandet.

1.3 Avgransningar

Arbetet kommer endast innefatta byggnadselement helt eller delvis konstruerade av tré.
Detta pa grund av att infistningstekniken skiljer sig markant fran byggnadselement
konstruerade av stal eller betong. Arbetet kommer &ven behandla de lagar och regler
géillande krav pa byggnadsdelar enligt BBR och kommer dérfér begrédnsas till viss del
inom Sverige. Utvirdering av de befintliga kopplingarna kommer inte ske med avseende
pa hallfasthet, varmeisoleringsférmaga, brandkrav eller akustikkrav eftersom fokus ligger
fraimst pa monterings- och demonteringsmojligheterna samt kopplingens uppbyggnad.

1.4 Metod

For att uppfylla malet och na ett resultat kommer detta arbete involvera foljande steg:

e Utvirdering av existerande litteratur och exempel av befintliga byggnader med
avseende pa infastningsmetoder. Fokus kommer ligga pa 2D- och 3D-element av
trd, samt hur demontering av dessa element genomférs.

e Identifiera kraven for olika typer av infdstningar inom moduldra konstruktioner.
Detta kommer ske med hjélp av litteraturstudier.

e Utveckling av nya typer av infastningar som méjliggér demontering och ateranvéndning
av elementen. For att visualisera och utvirdera dess egenskaper kommer modeller
av infastningarna modelleras i Google Sketchup och fran dessa modeller kommer



prototyper byggas i plywood. Dessa prototyper kommer framst illustrera byggbar-
heten av de modifierade infdstningarna.

e Utvardering av vilka typer av byggnader som gynnas mest pa det cirkuldra byg-
gandet med avseende pa utslapp av vixthusgaser, materialaterbruk och flexibilitet.

1.5 Fragestillning
Fragestéllningen som ska besvaras &r saledes:
e Hur ser nuvarande infiastningsmetoder for prefabricerade tridelement ut?

e Vad har de nuvarande inféstningsmetoderna for fordelar och nackdelar med avseende
pa montering, demontering och byggbarhet?

e Hur kan dessa infistningsmetoder modifieras for att underlétta demontering och saledes
implementera ett mer cirkulédrt tdnkande inom byggsektorn?

e Vilka typer av byggnader skulle gynnas mest pa det cirkuléra byggandet med avseende
pa utslapp av viaxthusgaser, materialaterbruk och flexibilitet?



2 Teori

2.1 Anvindning av trd som byggnadsmaterial i Sverige

Anvandningen av trd i byggprocessen har existerat mycket ldnge i Sverige. De &ldsta
bevarade tribyggnaderna hérstammar fran 1200-talet och trihus forknippas starkt i den
svenska kulturen och traditionen, framst eftersom Sverige dr ett mycket skogsrikt land
och tré har saledes alltid varit enkelt att fa tag pa och arbeta med. Efter ett flertal
allvarliga storstadsbrander under 1800-talet forbjods byggnationen av flervaningshus i
tra 1874 pa grund av de bristande brandkraven, med vissa undantag som till exempel
landshovdingehus vars forsta vaning bestod av uppmurad sten (Tréhus, 2020). Det drojde
till 1990-talet innan flervaningshus i trd borjade byggas i Sverige igen efter dispens fran
Boverket. 1994 togs forbudet mot nybyggnation av flervaningshus i tra bort helt i och med
Sveriges intrdde i EU och funktionskrav for att uppfylla brandkraven inférdes (Svenskt
Tré, 2020b).

Enligt Svenskt trd ar cirka 90 % av alla smahus i Sverige, det vill sdga byggnader
bestaende av en eller tva vaningar, byggda med trdstomme. Smahus &r vanligen byggda
med triaregelstomme medans flervaningshus ér oftast byggda med KL-tristomme (Smahus
och flervaningshus - Svenskt Trd, u. a.). Utvecklingen av KL-element startade under
1990-talet i Osterrike och har sedan dess blivit en allt vanligare syn vid uppférande av
byggnader med tridstomme. En majoritet av boningshus pa landsbygden bestar ocksa av
trahus, vanligtvis byggda med regelstomme och kan antigen vara byggda av 16svirke eller
sa kallade nyckelfardiga hus som bestar av fardighyggda element som levereras monte-
ringsklara fran fabrik. Under 2019 holl nyckelfiardiga, monteringsfiardiga smahus av tré en
marknadsandel inom smahusindustrin pa ca 85-90 %. 2019 paborjades byggnationen av
totalt 48 850 nyckelfardiga hus i Sverige enligt Figur 1 och prognosen férutspar en fortsatt
stabil tillvixt och 6kning av produktionen av smahus av tré, &ven om nybyggandet halls
tillbaka av bristen pa detaljplanerad tomtmark (TMF, 2020).

Andel smahus av totalt antal pabdrjade bostider
Kiillo: SCB

20%

80%

Totalt antal pabirjade
ligenheter: 48 850

© Smahus: 9 850
O Flerbostadshus: 33 000

Figur 1: Statistik om nybyggda hus i Sverige (Trahusbarometen, 2020)

2.2 Fordelen med tra

Forutom miljoaspekterna, vilket kommer beskrivas vidare nedan, besitter tra flera fordelar
jamfort med andra byggnadsmaterial sasom betong eller stal. I férhallande till sin vikt
klarar tra stora laster, nagot som gor materialet extra lampligt for prefabricering enligt



Svenskt tra (Svenskt Tré, 2017). Tack vare enkelheten att prefabricera KL-element, och
med avseende pa trits kénslighet for fukt och temperaturforéindringar i tillverkningstadi-
et, dr det hogst fordelaktigt att prefabricera KL-element inomhus i tempererade lokaler.
Vidare beskriver Svenskt tré att tack vare enkelheten att bearbeta tré i efterhand ar det
enkelt att utfora d&ndringar, samt om- och tillbyggnader i trabyggnader. Den relativt laga
vikten bidrar ocksa till enklare hantering och mindre kostsamma transporter fran fabrik
till byggarbetsplats. I en intervju fran 2015 for tidskriften Hallbart Byggande beskriver
Arne Olsson, davarande VD for Folkhem, att trahus bidrar till en kortare byggtid da det
tar hélften sa langt tid att uppfora ett trdhus jamfort med ett likvérdigt i betong eller
stal(Hellberg, 2015).

I Martinsons materialgudie 2020 om KL-tra lyfts dven KL-tréds fordelar fram. Dessa
fordelar syftar bland annat pa KL-trds ldtthanterlighet, hoga bérighet, formstabilitet
och dess hoga prefabgrad. Med en hog prefabgrad gors en stor del av bearbetningen av
KL-elementen i fabrik, till exempel urtag for dérrar och installationer vilket underlattar
pa byggarbetsplatsen (Martinsons, 2020)

I en rapport skriven av Ferdous m. fl. (2019) beskrivs det att anvindningen av prefab-
ricerade moduler pa en byggarbetsplats kan reducera transporter och deponerat avfall
med upp till 70 %, buller med 30 - 50 % och arbetsplatsolyckor med 80 % jamfort med
en byggarbetsplats som anvénder sig av separata byggnadsdelar. Detta bidrar inte bara
till en sékrare arbetsplats utan dven en mindre paverkan pa omgivningen runt byggar-
betsplatsen da bade transporter och buller minskar avsevirt.

2.3 Miljoaspekter

Jamfors trd som byggnadsmaterial mot betong och stal har tréet flera fordelar med av-
seende pa miljopaverkan bade under tillverkningsfasen och brukarfasen. En av de stora
fordelarna med att anvinda trd grundar sig i att trd kan utvinnas med lag energiatgang
ur en fornyelsebar resurs och vid demontering av trabyggnader kan materialet atervinnas
och aterinforas i kretsloppet utan att paverka miljon negativt, vilket visas i Figur 2 nedan.

Kretslapp

o, a,

Figur 2: Tris generella kretslopp (Svenskt trd KL-handbok, 2017)



I sin KL-handbok visar Svenskt Tra (2017) upp ett diagram som visar en byggnads koldi-
oxidutslapp i form av koldioxidekvivalenter beroende pa vilket material stommen bestar
av, se Figur 3. Vid granskning av diagrammen syns en liten skillnad mellan de olika typer
av de trastommar som undersokts. Skillnaden beror framst pa en kad méngd isolering
och en okad anvéndning av plastbaserade material i byggnader med passivhusklassning.
I byggnaden med betongstomme beridknas bottenplattan, bjélklag och bérande viggar
besta av platsgjuten betong vilket ger upphov till de hoga utslippen medan utslappen
pa grund av exempelvis gipsskivor och plastmaterial ar ldgre jamfort med byggnader
en trastomme. Skillnaden i utslapp mellan byggnader av tra- eller betongstommar kan
uppskattas till 100 kg/m?2. Implementeras denna modell pa en ligenhet med en yta pa
100 m? ger det en skillnad pa 10 ton koldioxidekvivalenter, vilket enligt Svenskt trd kan
jamforas med 8000 - 10 000 kilometers korning med en ny personbil (Svenskt Tra, 2017).

Koldioxidutslpp (kg CO, ek/m? av bostadsomride)
300,00 W Andra

Fanster

256,00 ) Fyllmedel
Tramaterialer
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150,00 4

100,00 4
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av tra utfackningsvaggar regelstomme regelstomme, av KL-trd av KL-tra,
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50,00 4

= EL

0,00 4

Figur 3: Utsldpp av koldioxid i form av koldioxidekvivalenter (Svenskt tria KL-handbok,
2017)

2.4 KL-tra

Korslimmat tra, vanligtvis forkortat till KL-tré, beskrivs i Svenskt tras KL-handbok som
en byggkomponent som bestar av minst 3 lager ihoplimmade brador eller plankor av
barr- eller 16vtra som tillsammans bildar stora skivor (Svenskt Tré, 2017). Varje lager
i 90 graders vinkel i forhallande till intilliggande lager. Anledningen till detta &r enligt
Martinsons (2020) dr att de korslimmade lagren ger elementet en tkad formstabilitet
vilket leder till att ett element erhalls som &ar tvéarstyvt och taligt i forhallande till sin
egen vikt.

Vidare i sin materialguide beskriver Martinsson hur KL-element kan anvéndas som flera
bestandsdelar till en byggnad. Elementen kan anvéndas till bade inner- och ytterviggar,
bjélklag och takkonstruktioner. Da KL-trd kan tillverkas och dimensioneras for stora
spannvidder ger det utrymme for stora fria ytor vilket ar fordelaktigt vid planeringen for
en byggnads planlosning. Vid anvéndning av KL-trd som véggelement erhalls ett gott
inomhusklimat tack vare KL-skivans ljud- och brandegenskaper och dess fuktbuffrande
egenskaper (Martinsons, 2020).



Tillverkningsprocessen av KL-trd beskrivs schematiskt i KL-handboken Svenskt Tra (2017)
och gestaltas i Figur 4 nedan. Tillverkningen av KL-trd sker i dedikerade fabriker och
dessa fabriker far bradorna eller plankorna levererade fardigtorkade fran sagverken. Fukt-
kvoten i briadorna bor ligga i intervallet 8-15% beroende pa vad elementen ska anvéindas
till och vilken typ av lim som anvénds, dock far inte skillnaden i fuktkvot mellan tva in-
tilliggande brador 6verstiga 5%, detta for att minimera sprickbildningen i elementet. Vid
leverans av briadorna sorteras de upp efter dess hallfasthetsklass. I KL-element anvénds
oftast brador med hogre hallfasthetsklass dér elementet har storst pakénningar, vanligt-
vis i elementets ytskikt och i huvudbérriktningen. Efter sortering fingerskarvas virket
och vartefter limmet i fingerskarven torkar hyvlas bradorna plana innan de limmas och
pressas ihop till KL-element. For att pressa ihop elementen och sédkerhetsstélla ett jamt

tryck over elementen utfors pressningen med hjilp av antigen vakuum eller hydrauliskt
tryck (Svenskt Tré, 2017).

Efter ihoppressning placeras elementen i en CNC-frés for efterbearbetning, till exempel
ufriasning for installationen, ursagning och bearbetning av kanter beroende pa planerad
infdstningsmetod eller ursagningar for fonster och dorrar. Slutligen putsas skivorna for
att uppna en hog finish pa ytan, nagot som rekommenderas av bland annat Martinsons
(2020), for KL-element som skall vara synliga i konstruktionen (Svenskt Tré, 2017).

Flis och span till Stervinning,
till exempel spanklatsar, energi

g
Terkning

Figur 4: Schematiskt oversikt av kretsloppet och tillverkningen av KL-trd (Svenskt tré
KL-hanbok, 2017)

2.5 Stommar av trareglar

Ett vanligt stomsystemet for mindre byggnader till exempel villor, garage och andra en-
skilda byggnader dr en stomme av trareglar (Svenskt tréd, 2021). En traregelviagg bestar i
huvudsak av vertikala och horisontella reglar som tillsammans med isolering och viggen
ytskikt ger viggen dess specifika egenskaper. I en byggnad bestande av stal- eller be-
tongstomme anvands normalt traregelvaggar som icke barande vaggar. Isoleringen bestar



vanligtvis av mineralull eller cellulosafibrer som har mycket goda varmeisoleringsegenskaper.
Om regelviiggen ar en yttervigg, och ar saledes en del av byggnadens klimatskal, finns det
krav att isolering maste anvandas for att uppréatthalla ett bra inneklimat enligt tabell 9:2a

i Boverkets forfattningssamling (Svensson, 2020). Ett exempel pa en typisk triaregelvigg
redovisas i Figur 5.

En prefabricerad trikonstruktion kan antigen defineras som en konstruktion av 6ppna el-
ler slutna element. Oppna element &r viiggelement eller bjilklagsplattor som bestar endast
av trareglar och ett ytskikt av skivor eller annan typ av panel pa utsidan elementet och
saknar saledes isolering, téitskikt och ¢vriga installationer. Detta leder oftast till mycket
efterarbete och eftermontering kriavs pa byggarbetsplatsen (Svenskt Trd, 2003). Slutna
element bestar istédllet av vaggsektioner eller bjélklagsplattor med ett formonterat ytskikt,
isolering, tétskikt och installationer. Vid behov kan ett ytterligare installationsskikt mon-
teras pa insidan av elementet. Slutna element som saknar installationsskikt &ar vanligast
vid montering av flervaningshus i tra. Elementen levereras i dessa fall till byggarbetsplat-
sen 1 intéckta buntar och monteras med hjéalp av kranbil eller mobilkran. Pa grund av
att de slutna elementen innehaller isolering stéller det stora krav pa véderskyddet under
byggnationen eftersom vatten i form av nederbérd kan trdnga in i elementen ovanifran
och saledes skapa fuktproblem nér elementen #r monterade (Svenskt Tra, 2003)
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Figur 5: Exempel pa lattbyggnadsvigg (Traguiden, 2003)



3 Demontering, aterbruk och flexibilitet

3.1 Demonterbara hus i Sverige
3.1.1 Historiska demonterbara byggnader

Tanken med byggnaders som har uppférts med demontering i atanke &r inget nytt kon-
cept. Den svenske arkitekten Fredrik Blom introducerade idén med flyttbara hus till
Sverige under 1810-talet (Thormark, 2008). I dessa hus var véggarna, golv och tak in-
delade i element som monterades ihop pa byggarbetsplatsen. Viggarna i dessa hus be-
stod av dubbla spontande bradviggar med ett lager forhydringspapp mellan bradlagren.
Forhydringspappen tillverkades av tjarat papper och bidrog med ett lufttéatt skikt i vaggen
vilket gav ett betydligt tdtare hus jamfort med ett konventionellt trahus. Djurgardspaviljongen
ar ett exempel pa Bloms verk och visas i Figur 6. De traditionella takstolarna av trd var
skrymmade och klumpiga att transportera. Blom ersatte da hanbjialkarna med drag-
band som kunde spdnnas med vantskruv. Detta forhindrade takstolarna att trycka ut
ovankanten pa véggliven och bidrog ocksa med lédttare hantering av takstolarna. Utéver
byggnadselement konstruerades &ven demonterbara kakelugnar, trappor och fénster enligt
Bloms idéer.

Figur 6: Djurgardspaviljongen (Stiliga hem, 2016)

3.1.2 Urban Cribs Lindholmen

Ett forsok till mobila och demonterbara bostéder har gjorts pa Lindholmen i Géteborg,
se Figur 7. Bostdderna bestar av renoverade fraktcontainrar och byggdes som student-
bostdder med ett rum och kok per modul. Syftet med projektet var att minska bo-
stadsbristen och samtidigt agera som testarena for konceptet med containerbyggnader
(Fastighetssverige, 2016). Projektet stotte dock pa problem med intrangning av fukt och
otillracklig ventilation i ldgenheterna vilket forsdmrade inneklimatet avsevéart (Gorfelt,
2017).



Figur 7: Studentbostidder pa Lindholmen (Studenbostéder i Sverige AB, u. a.)

3.1.3 Waterfront Cabin Kvillepiren

I Frihamnen i Goteborg pagar i skrivande stund ett projekt med demonterbara bostéder,
se Figur 8. Projektet har namnet Waterfront Cabins och bestar av moduler som monteras
ihop till temporéra bostédder i form av ligenheter. Modulerna bestar av tra och fraktas
fran Baltikum via bat till Kvillepiren i Goteborg, nagot som minskar transportens koldi-
oxudutsliapp med 60 % jamfort med den konventionella transportmetoden med lastbilar
(Hdér anlinder nya bostdider till Frihamnen - Giteborg Stadsutveckling, 2020).
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Figur 8: Project Waterfront Cabins (Goteborgsposten, 2020)

3.2 Vad ar cirkuliar ekonomi?

En cirkuldr ekonomi kan kort férklaras som en form av kretslopp som anvéander sa lite re-
surser som mojligt och dr motsatsen till en linjar ekonomi (Naturskyddsféreningen, 2018).
Enligt Hallbarhetsguiden (2018) gar cirkulér ekonomi helt och hallet ut pa att bibehalla
vardet hos en produkt genom hela livscykeln med motivationen ju béattre produkten be-
varas, desto hogre virde behaller den genom livscykeln vilket visas i Figur 9. En linjar
ekonomi kan ses som ett rakt led dar resurserna gar fran ravara, design, tillverkning och
anvandning till avfall och anses vara ohallbar for miljon, ekonomin och ménniskan sjalv
(RISE, u. a.). Implementeringen av cirkuldr ekonomi kan enligt RISE kopplas till FN:s
globala mal diar narmaste koppling sker med

e mal 9: hallbar industri, innovationer och infrastruktur,



e mal 11: hallbara stdder och samhéllen,
e mal 12: hallbar konsumtion och produktion.

2015 presenterades en handlingsplan inklusive atgéarder av EU-kommissionen en produkts
hela livscykel ska paverkas i form av

e produktion och design,

e konsumtion,

e avfallshantering,

e marknaden for atervunna material.

Handlingsplanen identifierade &ven fem sektorer dar atgérder i hela livscykeln &r sérskilt
prioriterade dér en av sektorerna var byggbranschen (Naturvardsverket, 2020b). Detta
innebér enligt Naturskyddsforeningen (2018) att vad som behovs for att omvandla en
linjér ekonomi till en cirkulér &r forandrade konsumtion- och produktionsmonster, dér de
viktigaste stegen anses vara minskad konsumtion av nya produkter, 6kad ateranvéndning
och atervinning, smartare designade forpackningar och produkter samt ett 6kat utnytt-
jande av den energi som inte kan atervinnas. Enligt Jansson (2015) boér produkter i en
cirkular ekonomi utformas enligt DfD, Design for Disassembly, och fér modulért byggan-
de for att underlétta for framtida uppdateringar och reparationer av komponenten. Inom
cirkuldr ekonomi kan en designfilosofi kallad Cradle to Cradle appliceras vilket anser att
avfall kan ses som néring till en produkts kretslopp och livscykel (Jansson, 2015).

Cirkular ekonomi

Réamaterial

Hallbar design

verkning/
At é@eng

Anviindning/
Ateranvandning

Figur 9: Illustration av cirkulér ekonomi (Naturskyddsféreningen, 2018)

3.3 Atervinning och ateranvindning

Att implementera en hogre atervinningsgrad inom byggbranschen dr nodvandigt for att
minska avfallet genererat av byggsektorn. Enligt Naturvardsverket star byggsektorn for
en tredjedel av allt avfall och en fjdrdedel av allt farligt genererat i Sverige arligen
(Naturvardsverket, 2020a). I en rapport publicerad pa Svenskt Avfalls hemsida skriver
forfattarna att mangden avfall genererat av byggsektorn dr cirka nio miljoner ton (Mi-
liute.Plepiene m. fl., 2020). Rapporten aterger dven att ateranvéndning star hogt upp
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i avfallhierarkin och ateranvéndning ar ett sitt att cka livslingden pa produkten och
samtidigt forebygga avfallsproduktion.

Avfallshierarkin, dven kallad Avfallstrappan och visas i Figur 10, ar ett verktyg framtaget
ur EU-direktiv som implementerats i den svenska miljobalken for att styra hur avfall i
Sverige skall tas om hand enligt Figur 10 (Naturskyddsféreningen, 2020).

Avfallshierarkin rangordnas enligt foljande lista:
e Minska avfallets méngd och farlighet
Aterbruk

Materialatervinning

Energiutvinning

Deponering

Minimera

Ateranvanda | :
Atervinna

Utvinna energi
Deponera

Minimera: Skapa sa

lite avfall som mojligt.

Tank efter: Beho ver jag
n den

Ateranvinda:
Ge prylar du tréttnat pa Atervmna Sortera
till ndgon som behdver kompost-
dem. Lamna dem till h p ( b k Utvinna energi:
second hand, slj dem Om materialet inte
eller anvand din kreativ- for an samla in och ta kan atervinnas ska
itet och gér om dem till hand om bland annat det férbrannas i en
nagot annat. batterier, elektronik, -

p ckningar, papper vandla e i

J& Ie( till el och vérme.
@ Naturskyddsfoéreningen
~—r

Deponera: Att sldnga
avfallet pa en soptipp &r det
sé@msta alternativet, som
Vi pa alla stt ska forsoka
undvika.

Figur 10: Avfallstrappan, &ven kidnd som avfallshierarkin (Naturskyddsféreningen, 2015)

Det optimala enligt avfallshierarkin dr att minska eller helt undvika avfallsproduktion.
Skulle avfall énda uppsta anvénds nésta steg i hierarkin och det bésta fallet ar da att av-
fallet aterbrukas. Samma metod anvinds genom hela avfallshierarkin dér slutsteget resul-
terar i att avfallet deponeras och &r saledes det siamsta alternativet sett ur miljésynpunkt.

Utover miljoaspekterna finns det d&ven en ekonomisk vinst av atervinning och ateranvéindning
av byggnader. Kostnaden genererad av avfallshantering och deponi av byggavfall har se-
dan 1970-talet varit en betydande kostnad for byggforetag i Sverige (Thormark, 2008).
En byggnad som inte rivs selektivt och saledes inte sorteras i materialfraktioner behéver
sorteras pa avfallsanldggningen och orsakar en stor kostnad. Att bygga demonterbart le-
der dérfor till en snabbare sortering av rivningsavfallet och minskar bade kostnader och
méngden osorterat avfall enligt Thormark. En demonterbar byggnad bér dven ha ett
hogre restvéirde dn en byggnad som inte dr mojlig att bygga om till ett annat d&ndamal
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enligt Thormark, frimst pa grund av en byggnads virde styrs av tillgang och efterfragan
och byggnadens lége.

3.4 Projektering for atervinning och ateranvinding

I detta kapitel behandlas de metoder och verktyg som projektorer och konstruktorer
bor ha i atanke och anvianda vid utformandet av demonterbara och anpassningsbara
byggnader av tra.

3.4.1 DfD

Att riva en byggnad och sortera avfallet i separata fraktioner &r ett kostsamt och tidskréavande
arbete (Thormark, 2008). For att spara bade tid och pengar kan byggnader designas
och projekteras enligt DfD, "Design for Disassembly”. Syftet med DfD &r att desig-
na byggnader med demontering och ateranvindning i atanke. Metoden har anvinds in-
om byggnadssektorn sedan 1970-talet och har genererat flera forskningsprojekt om DfD.
Thormark skriver ocksa i sin bok om selektiv rivning och atervinning av byggmaterial
som beskrivs som den andra hoérnstenen forutom DfD inom utvecklingen av projektering
for demontering. Selektiv rivning innebér att byggnadsmaterial rivs och sorteras utefter
dess egenskaper, aterbrukspotential eller miljoforstoringspotential. Samtidigt som selek-
tiv rivning implementerades i Sverige startades foretag som salde begagnade byggvaror
och byggnadsvardsdetaljer.

Thormark definerar en byggnad som &r utformad fér demontering och atervinning som:

e monteringspunkter d&r utformade sa att demontering kan utforas pa ett rationellt
satt

byggnaden kan demonteras i byggnadsdelar

byggnadsdelar kan demonteras i olika materialfraktioner

materialen kan atervinnas

byggnadsdelar, om det &ar ldmpligt, kan aterbrukas.

3.4.2 DfA

DfA star for ”Design for Adaption” och innebér att mojliggéra anpassning och dndring
av en byggnad beroende pa vilka krav som stélls under byggnadens livscykel (Jockwer
m. fl.; 2020). En byggnad som projekterats med avseende pa DfA kan saledes genomleva
flera och ldangre livscykler med hénsyn till:

e dndrade behov som innebér okade laster och stéller storre krav pa barande kon-
struktioner i byggnaden

e mojligheten att reparera, forstirka och eventuellt byta ut skadade barande element
vid brand, vattenskada och liknande

e med 6kade energibehov och isoleringskrav kan fasadelement bytas ut och ersittas
med mer vilisolerade

e byggnadens brukare kan justera byggnades utefter deras specifika krav bade pa lang
och kort sikt.
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3.5 Flexibla byggnader

Sammbhéllsfordndringar och fordndrade familjestrukturer kréver ett flexibelt byggande
for att minska rivningsavfall och saledes minska miljopaverkan. Enligt Thormark (2008)
kommer befolkningen i Stockholm och Uppsala oka med 30 respektive 20% under de
narmaste 25 aren, men papekar fortfarande att framtidstudier &r osékra och samhéllet
kan sténdigt fordndra sig beroende pa foretagssatsningar, klimatforiandringar eller olyckor
sasom brand och jordskred. Aven hushallsstrukturer fordndrar sig med tiden. Enligt SCB
(2021) finns det ca 4.78 miljoner hushall i Sverige 2021, varav cirka 1.92 miljoner av dessa
bestar av en (1) person utan barn i hushallet. Denna siffra har sténdigt 6kat sedan 2012
enligt Figur 11.

Antal ensamstaende hushall utan barn
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Antal hushall

1650000
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1550000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ar

Figur 11: Statistik 6ver ensamstaende hushall i Sverige 2011-2020 (SCB, 2021)

De tidigare beskrivna bostadsprojekten pa Lindholmen och Kvillepiren &r exempel pa en-
samstaende hushall med tillfalligt bygglov. Efter att bygglovstiden 16pt ut kréavs det att
bostédderna demonteras och flyttas till en ny plats. Om en byggteknik som inte gynnar de-
montering och aterbruk hade anvénts vid uppforandet av dessa byggnader lar omfattade
rivningsarbeten kréavts vid demontering av bostéderna, vilket i sin tur genererar en stor
méangd rivningsavfall. Utefter dessa forutsiattningar med en 6kande andel ensamstaende
hushall och en erkénd bostadsbrist i Sverige enligt Boverket (2019) kan en slutsats dras
att projektera tillfdlliga bostéader for ensamstaende hushall med DfD i atanke ger en posi-
tiv inverkan pa bade klimatet och samhillet eftersom minimalt med avfall genereras och
bostdderna kan aterbrukas pa ny ort och saledes motverka bostadsbrist dar situationen
ar som allvarligast.

Anvéndningen av tillfdlliga lokaler i form av moduler anvinds dven vid inhysning av
elever nir den ordinarie skolbyggnaden renoveras eller repareras. Férdelen med moduler
over de ordinarie klassrummen &r enligt PCS Modulsystem (2021) bland annat att de nya
modulerna oftast uppfyller hogre akustik- och brandkrav jamfort med skolbyggnaderna
de ersitter vilket ger en forbéttrad inomhusmiljé och hogre kvalitetsniva overlag. Nar
behovet av de tillfilliga lokalerna forsvinner monteras modulerna isér och transporteras
tillbaka till fabriken dar de rekonderas och anpassas for nésta brukares behov.

For att undvika att rivning av byggnader som &nnu inte har uppfyllt sin tekniska livsldngd
maste byggnadens kunna anpassas efter olika behov under sin livsldngd. Enligt Thormark
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(2008) finns det en tydlig tendens till att byggnader i Sverige rivs alldeles for tidigt
med avseende pa sin tekniska livslingd, uppskattningsvis var 25% av byggnader som
rivits efter 1980 yngre &n 30 ar. I en artikel av Great m. fl. (2021) ges tva exempel
pa flexibla bostader i Australien dér flexibiliten erhalls med hjilp av 6ppna, fria och
anpassningsbara ytor. Enligt forfattarna dr den hér typen av flexibla bostdder béttre
for samhéllet dn traditionellt utformade hus som har utformats runt antalet sovrum och
badrum. Anledningen till detta &r att traditionellt utformade hus kan inte anpassa sig
till vad hushallen behover idag och &r saledes oattraktiva pa marknaden pa grund av sin
fasta planlosning (Great m. fl., 2021).

I Sverige har White Arkitekter tagit fram Dromléigenheten, ett projekt vars syfte var att
uppna en flexibel och hallbar bostad som med enkla medel kan fran en enrumslégenhet
till en trerumslédgenhet och vice versa enligt Figur 12a samt Figur 12b (Drémligenheten
— White Arkitekter, 2017). Under projekteringen lag energianvéndning per capita i fokus
snarare én energianvindning per kvadratmeter vilket enligt White Arkitekter gor att slut-
resultatet blir en ldgenhet med kraftigt minskad energianvéndning och underhallskostnad.
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(a) Planlésning fér enrumsléigenhet (b) Planlésning for trerumslédgenhet

Figur 12: Planlésning 6ver Dromlégenheten (White Arkitekter, 2017)

I Goteborg har SGS Studentbostéder projekterat och anpassat tva fore detta industrilo-
kaler till studentbostider: Garda Fabriker och Smedjan pa Norra Alvstranden, se Figur
13b och Figur 13a. Garda fabriker har anor fran 1800-talet och inhyste tidigare en textilfa-
brik och anses ha ett hogt kulturhistoriskt vérde (SGS Studentbostider - Garda fabriker,
2018). Smedjan &r en f.d. varvssmedja som tidigare har anvints som undervisningslo-
kal och kontor innan byggnaden byggdes om till studentbostédder under 2018 (Nu flyttar
studenterna in i Smedjan - Alvstranden Utveckling, 2018).
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(a) SGS Smedjan (b) SGS Gérda fabriker

Figur 13: Oversikt 6ver SGS Smedjan och Garda fabriker (SGS, 2017)

Vikten av en flexibel byggnad kan appliceras dven till kontorsbyggnader. En kontorsplan
kan besta av oppna kontorslandskap, cellkontor eller delade kontorsrum, eller en bland-
ning av samtliga typer. Nar kontorsplanet byter &gare dndras ofta verksamhetstypen
vilket kan stélla nya krav pa planlosningen utefter nya verksamhetens behov. Ett flex-
ibelt kontorslandskap kan saledes med liatthet anpassa sig efter nya verksamheter utan
stora ombyggnationer eller rivningsarbeten.
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4 Befintliga kopplingar och krav

I detta kapitel behandlas de olika typer av kopplingar som vanligen anvénds vid byggna-
tion av triahus, samt vilka hallfasthetskrav som stélls.

4.1 Krav pa byggnader

Ett byggnadsverk maste uppforas enligt géllande lagar och regler som beskrivs i PBL.
Kraven pa byggnadens tekniska egenskaper anges i 8 kap. 4§ i PBL (2010:900) och defi-
neras enligt f6ljande lista (Riksdagen, 2010):

Ett byggnadsverk ska ha de tekniska egenskaper som ar visentliga i fraga om
béarformaga, stadga och bestandighet,

sidkerhet i hdndelse av brand,

skydd med hénsyn till hygien, hélsa och miljo,

sdkerhet vid anvéndning,

skydd mot buller,

energihushallning och varmeisolering,

lamplighet for det avsedda dndamalet,

® N e W

tillgdnglighet och anvéndbarhet for personer med nedsatt rorelse- eller oriente-
ringsformaga,

9. hushallning med vatten och avfall,
10. bredbandsanslutning, och
11. laddning av elfordon.

For att uppfylla kraven som stélls i PBL (2010:900) 8 kap. 48§ forsta stycket anger Boverket
(2018) i PBF 3 kap. 7§ att byggnadsverket ska vara utfort och dimensionerat pa ett sadant
sitt att den planerade anvéndningen av byggnaden inte resulterar i antigen

1. att byggnadsverket helt eller delvis rasar,
2. oacceptabla storre deformationer

3. skada pa andra delar av byggnadsverket, dess installationer eller fasta utrustning
till f6ljd av storre deformationer i den barande konstruktionen, eller

4. skada som inte star i proportion till den héndelse som orsakat skadan.

Vidare krav pa tekniska egenskaper tas inte med da dessa anses orelevanta for stommens
barighet och utformning.

Byggnader sasom villor, radhus och andra mindre konstruktioner i icke utsatta ligen med
en hojd pa hogst tva vaningar behover sillan kontrolleras mot stjédlpning, horisontella
laster eller liknande da tillracklig stabilitet och barférmaga erhalls tack vare ytter- och
innerviggar beklddda med skivor(6.3.2 Stomstabilitet - TriGuiden, u. a.).

16



Vid berékning av flervaningshus i tra bor stomstabiliserade vaggar ha en sadan béarformaga
och styvhet sa att bade vertikala lyft- och tryckkrafter kan 6verforas. Vid dimensionering
av flervaningshus ar det darfor onskvart att samtliga viggar anviands for att stabilisera
byggnaden. For att kontrollera mot stjélpning eller glidning av byggnaden antas byggna-
den och bottenplattan som en sammansatt enhet vilket stéller hoga krav pa infastningen
mellan grund och végg. Stjdlpning av byggnaden sker da byggnadens egentyngd ej ar
tillrickligt hog for att motverka det stjdlpande moment som uppkommer fran vindlasten
pa byggnaden. Skulle infastningen inte uppfylla kraven som stélls agiardas detta genom
att antigen oka byggnadens egentyngd eller genom att utforma en starkare inféstning
mellan grund och stomme. Dimensioneringen av infistningen mellan grund och vigg
beror saledes pa framst pa byggnadens egentyngd och totala viaggyta som paverkas av
vindlasten (Svenskt Tré, 2017).

For att kontrollera den horisontella infistningen mellan véigg och bjélklag dimensioneras
infidstningen for en tvarkraft som motsvarar den horisontella last som uppkommer pa
grund av den ovanliggande konstruktionen enligt Figur 14a. Vid anvéndning av inhdngda
bjalklag, bjidlklag som placeras mellan barande viggar med hjélp av beslag eller upplag
i form av kantbalkar enligt Figur 14b, dimensioneras inféstningen efter de horisontella
krafter som tas upp av viggarna i anslutning till bjilklaget. For att uppna tillracklig
tvarkraftskapacitet och stabilitet mellan bjélklag och viggar erfodras vanligtvis ett me-
kaniskt férband (Svenskt Tra, 2017).
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(a) Upplagt bjilklag (b) Inhéngt bjilklag

Figur 14: Overféring av horisontella krafter vid respektive bjilklagstyp (Svenskt tré,
2017)

Den vertikala infastningen mellan vagg och bjilklag och infiastningen mellan viggskivor
ska dimensioneras for att forhindra vaggen att lyfta da horisontella laster pa stabiliserande
viaggar ger upphov till ett stjdlpande moment, vilket i sin tur ger upphov till reaktions-
kraften i nederkant av viggen. Lyftning férhindras &dven av den tyngd som uppkommer
fran ovanliggande konstruktion. Dimensioneringen av infdstningen mellan viggar utfor-
mas darfor efter tyngden av ovanliggande konstruktion, den horisontella samt vindlasten
véiggen kénner av samt forankring av viggen till intilliggande viaggar (Svenskt Tré, 2017).

4.2 Vanligast forekommande sammanfogningsmetoder
4.2.1 Dymlingsinfistningar

For att sammanfoga element av KL-trd anvinds vanligtvis traskruv av olika dimension
och langd. Tack vare enkelheten i att montera en skruv och skruvens formaga att ta upp
stora tvarkrafter dr det ett populért val vid montering av KL-element. Det finns idag ett
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brett urval av triaskruvar med varierande diameter och ldangder upp till 2000 mm enligt
Figur 15 (4.5.1 Traskruvar, skruvar och dymlingar - TraGuiden, 2017).
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Ankarspik. Anvands i kombination med byggbeslag
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Ankarskruv. Anvénds i kombination med byggbeslag.

B

Trabyggnadsskruv. Med specialutformade gangor. Behover inte forborras.
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Universalskruv. Med 6vre och undre férankringsgéngor for tva virkesstycken.
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Sjilvborrande dymling. Anvands fér montage av inslitsade stalplatar i trakonstruktioner.

Figur 15: Vanliga typer av traskruv (Svenskt trd, 2017)

Vid anvéndning av triaskruvar i KL-konstruktioner maste placeringen av traskruvarna tas
i beaktning. Vid anvéndning av icke kantlimmade KL-element finns risken att skruvarna
forskjuts mot spalter mellan bréddorna vilket resulterar i forlorad tvérkraftskapacitet i
forbandet. For att motverka detta fenomen kan stalhylsor i form av genomgaende cy-
linderformade ringar anvéndas enligt Figur 16 (4.4.1 Forband i KL-traskivans plan -
TraGuiden, 2017).

Stalhylsa

Figur 16: Exempel pa stalhylsa (Svenskt tra, 2017)

Utover skruv sa anvénds édven spik for sammanfogning av trd. Anvindningen av spik ar
det traditionella och vanligaste séttet att sammanfoga tra. Aven spik finns i en méngd av
dimensioner och kvaliteter. Liksom for skruv sa skall spik som monteras utviandigt vara

av antigen rostfritt stal eller vara korrosionsskyddade, vanligtvis genom varmforzinkning
(Rothoblaas, 2019).
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Figur 17: Vanliga typer av spik (Svenskt tra, 2017)

Vid montage av trdelement dér stora krafter och hoga belastningen kan férekomma kan
vagnsbult anvéndas, se Figur 18. Montaget kréver forborrning varav vagnsbulten slas in i
traet sa undersidan pa dess skalle lases mot triet och férhindrar att bulten snurrar. Vagns-
bulten fixeras sedan med mutter och bricka pa motsatt sida. For att tala utomhusklimat
varmforzinkas bultar avsedda for utomhusbruk (HECO, 2021).

Figur 18: Exempel pa vagnsbult med tillhérande mutter (Hikoki, 2021)

Vid jamforelse av skruv och spik sa har skruven en markant hogre utdragskraft pa grund
av dess géngor som biter sig fast i triet vid inskruvning. Aven demontering av forband
som ar ihopskruvade &ar betydligt ldttare &n demontering av férband som &r ihopspikade.
Spikar dr dock mjukare i materialet och kan ta upp sma rorelser i triaet utan att materialet
spricker. Vid spikning bor dven traet forborras om spiken positioneras i nira anslutning
till &ndtra, vanligtvis 100-150 mm fran dnden, for att inte tréet ska spricka. Detta &r inte
nodvindigt vid skruvning da skruvspetsen ér sjalvborrande (Svenskt tra, 2017).

4.2.2 Aldre typer av sammanfogningsmetoder

Under forsta halvan av 1900-talet uppfordes de flesta bostadshus i Sverige med plankstom-
me (Plankstomme - Halla hus, u. a.) och darfor patriffas denna typ av stomme oftast
vid renovering av dldre bostadshus. Planken monteras staende och &r 5 - 7,5 cm tjocka,
spontade eller ospontade och &r sédllan under 23 c¢m breda. En plankstomme spikades
oftast ithop och kunde besta av upp till tre lager plank. For att motverka drag sa spikades
papp mellan varje lager i stommen enligt Figur 19 (Lundgren, u. a.).
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Figur 19: Schematisk bild 6ver en plankstomme (Halla hus, u. a.)

I aldre trabyggnader sasom ladugardar bestar stommen oftast av ett stolpverk. Ett stolp-
verk definieras som en konstruktion dir den béarande stommen bestar av fyrkantigt, bloc-
kat eller runt timmer av dimensioner 4 x 4 tum eller storre, se Figur 20. De inre och
yttre belastningarna fors over till grunden via en samverkan mellan staende, liggande och
snedstéllt timmer (Vad dar stolpverk, u. a.). Majoriteten av takstolskonstruktionerna som
byggdes innan 1850 uppférdes med stolpverksteknik.

Figur 20: Exempel pa stolpverk (Stolpverk Norden, u. a.)

I andra typer av byggnader sasom timmerhus anvinds ett haksystem sa att stockarna
ligger dikt an mot varandra och halls pa plats med hjalp av sin egentyngd samt takets
vikt (Historien om timmerhus, u. a.). Pa grund av takets tyngd &r det inte ovanligt att
vaggarna sjunker ihop, ”sétter sig”, flera centimeter vilket tatar eventuella glipor mellan
timmerstockarna och gor viggen mycket tiat. Ett exempel pa timmerhus som forfattaren
har medverkat vid byggnationen av visas i Figur 21 som bestar av rundade stockar med
urfriasta knutar och har aterbrukat lertegel som takbeklddnad.
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Figur 21: Exempel pa timmerhus (Eget foto, 2019)

En fordel med stolpverkskonstruktioner och timmerhus var att de relativt ldtt kunde
plockas ner och flyttas till andra platser vid behov (Timmerhus, u. a.). Med flyttbarheten
i atanke vid uppforandet av byggnaden utformades skarvarna och kopplingarna mellan
stomelementen och stockarna i timmerhus sa det ldtt kunde monteras ned. Urvalet av
knutar i timmerhus ar stort och ett exempel visas i Figur 22.

Figur 22: Hornskarv mellan stockar (Ulrik Hjort Lassen, 2009)
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4.3 Sammanfogning av KL-tra

Rent principiellt utfors sammanfogning av element av KL-trd genom skraskruvning av
traskruvar, dolda specialbeslag eller vinkelbeslag och spikplatsvinklar (4.4.4 Infistningar
vaggskiva-viggskiva - TrdGuiden, 2017).

Nedan foljer exempel pa nagra av de typiska system som anvénds i dagsldget.

4.3.1 Skruvning

Den absolut enklaste infastningsmetoden for att sammanfoga ett KL-element med en
annan typ av traskiva dr genom att skruva ihop dessa med traskruv (4.4.4 Infistningar
vaggskiva-viggskiva - TrdGuiden, 2017). Det dr av stor vikt att kontrollera placering-
en av dessa skruvar. Detta eftersom om skruvarna bara skruvas i dndtra, da minskar
hallfastheten i forbandet eftersom skruven sitter parallelt med fiberriktningen. For att
motverka detta fenomen kan elementen med fordel skraskruvas enligt Figur 23.
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Figur 23: Skraskruvning (Svenskt tra, 2017)

4.3.2 Spikplatar och vinkelbeslag

Spikplatar och vinkelbeslag spelar en stor roll i forbandet mellan KL-element. Det finns
ett stort antal vinkelbeslag att tillga pa marknaden dir egenskaperna varierar fran att
klara stora tvirkrafter till beslag som klarar stora dragkrafter (Svenskt Tra, 2017).

Figur 24: Exempel pa infastning mot grund (Svenskt tra, 2017)

Vinkelbeslag anvénds vanligtvis som kryssforband med KL-tréd, exempelvis infistning
mella KL-trd och betong (Svenskt Trd, 2017). Det finns ett stort utbud av vinkel-
beslag dimensionerande for olika belastningar och de tillverkas av antigen rostfri eller
varmforzinkad plat for att undvika korrosion, exempel pa vinkelbeslag visas i Figur 25.
Dessa beslag utformas for att fistas med ankarspik, ankarskruv eller expanderskruv for
montage i betong enligt Figur 24.
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Figur 25: Exempel pa vinkelbeslag (Svenskt tra, 2017)

Spikplatsvinklar liknar vinkelbeslag men &r inte dimensionerade for lika hog belastning,
se Figur 26. De ar likt vinkelbeslag tillverkade av antigen rostfri eller varmforzinkad plat
och monteras med ankarskruv eller ankarspik (Svenskt Tré, 2017).

Figur 26: Exempel pa spikplatsvinkel (Svenskt tra, 2017)

Spikningsplatar anvinds framst for att ta upp mattliga laster och att skarva trdelement
till exempel limtrabalkar och traskivor. Halen i en spikningsplat kan antigen borras eller
stansas ut, dar stansade platar anses vara det mest kostnadseffektiva alternativet (Svenskt
Tré, 2017). Exempel pa spikplat visas i Figur 27

Figur 27: Exempel pa spikplat (Svenskt tra, 2017)
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4.3.3 Metoder for sammanfogning av KL-vigg-bjilklag

Den enklaste metoden for att sammanfoga bjilklag och viggelement i KL-trd ar genom
skruvning (4.4.5 Infastningar viggskiva-bjilklagsplatta - TrdiGuiden, 2017). Detta erfod-
rar att skruvarna har tillracklig langd, hallfasthet och placeras pa ratt siatt for att undvika
skruvning i andtra for att fa tillrackliga forankringslangder enligt Figur 28.

Figur 28: Skraskruvning mellan KL-véigg och bjilklag (Svenskt tré, 2017)

Bjalklagsplattor och viaggskivor kan ocksa sammanfogas med hjilp av tidigare beskrivna
vinkelbeslag enligt Figur 29. Fordelen med vinkelbeslag 6ver enkel skraskruvning ar vin-
kelbeslagen kan ta upp storre tvérkrafter (4.4.5 Infastningar viggskiva-bjalklagsplatta -

TraGuiden, 2017).

Figur 29: Kombination av skruvning och anvéindning av vinkelbeslag (Svenskt tra, 2017)

[

Ytterliggare en metod for sammanfogning av bjalklagsplattor och véggskivor dr att med
hjalp av helgéingade skruvar av varierande ldngd som borras i och limmas fast i viggskivan
ihop med géngade hylsor enligt Figur 30. Detta system &r speciellt anpassat for stommar
i KL-element. Med hjilp av giéngade skruvar som har samma léngd som vigghojden kan
lyftkrafter som uppstar i konstruktionen ledas ner till grunden (Svenskt Tra, 2017).

Figur 30: Infastning med helgéngade skruvar (Svenskt tra, 2017)
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Erfodras dolda montage med hog hallfasthet kan dven inslitsade beslag anvéndas. Be-
slaget monteras forst pa bjalklagsplattan med dymlingar for att sedan monteras ihop
med viggskivan enligt Figur 31 (4.4.5 Infdstningar viggskiva-bjilklagsplatta - TraGuiden,
2017)

Figur 31: Exempel pa infrasta beslag (Svenskt tré, 2017)

4.3.4 Skarvar i KL-skivans plan

Skarvar mellan KL-tréskivor kan utformas pa flera olika sétt. Vanligtvis utfors dessa med
hjdlp av sa kallad enkel eller dubbel lask, utanpaliggande lask, 16s fjdder, skraskruvning,
halvt-i-halvt eller specialbeslag sasom hylsor. Laskar kan besta av fanértrd, plywood,
dimensionshyvlat virke eller plattstal liknande spikplatar (Svenskt Tré, 2017). Nedan
foljer en kort beskrivning pa varje ndmnd skarv.

Att skarva med en utanpaliggande lask enligt Figur 32 &r troligtvis det enklaste séittet
att skarva KL-element. Den utanpaliggande lasken kan dven forstdrkas med spikplatar
for att klara en storre last. Lasken monteras med ankarspik eller ankarskruv och kan
kompletteras med skraskruvning i skarven enligt Figur 33 (Martinsons, 2020).

Plywood P30 12x147

Figur 32: Exempel utanpaliggande lask (Martinson Materialguide, 2020)
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Figur 33: Skraskruvning av bjilklag (Svenskt tra, 2017)

Onskas istéllet ett montage som ger en jimn yta kan en infilld enkel- eller dubbellask
anvandas, se Figur 34 samt Figur 35. Liksom den utanpaliggande lasken monteras dessa
med ankarspik eller ankarskruv och betraktas som ett enkelskérigt forband vid anvéndning
av enkellask och dubbelskarigt forband vid anvinding av tva laskar (4.4.1 Féorband i KL-
traskivans plan - TrdGuiden, 2017).
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Figur 35: Exempel infélld dubbellask (Svenskt tra, 2017)

Att anvénda sig av en 16s fjader vid skarvning av KL-element &r ocksa en vanligt 16sning.
Fjadern skruvas eller spikas ihop med KL-elementet och bildar saledes ett tvaskarigt
forband enligt Figur 36. Skarven kan ocksa utformas med tva fjadrar vilket saledes ger
ett fyrskérigt forband. Denna typ av 16osning kan ta upp krafter bade lings och tvérs
KL-skivans plan (Svenskt Tré, 2017).

Plywood eller fanertra

Figur 36: Exempel 16s fjéader (Svenskt tra, 2017)

Anvéndningen av halvt-i-halvt metoden &r val beprévat inom trédbyggnation. Skarven
kan likt skarven med 16s fjader 6verfora krafter bade langs och tvirs KL-skivans plan och
metoden gar snabbt att montera enligt Figur 37 (Svenskt Tré, 2017). Denna typ av skarv
dr dock extra kénslig for toleranser vid CNC-frasningen (Martinsons, 2020).
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Figur 37: Exempel halvt om halvt (Svenskt tré, 2017)

Manga olika specialbeslag till sdarskilda l6sningar finns ocksa att tillga idag. I huvudsak
bygger dessa beslag pa olika typer av haksystem. Haksystem innebér att beslag av antigen
plat eller aluminium monteras pa KL-elementet i forvéig enligt Figur 38 och hakas sedan
ihop vilket ger ett dolt montage. Styrkan pa skarven ar helt beroende av antal beslag och
dess storlek och utformning (Svenskt Tra, 2017).
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Figur 38: Exempel specialbeslag (Svenskt tri, 2017)
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4.3.5 Metoder for sammanfogning av KL-vigg-grund

Skarven mellan en KL-skiva och grundplattan pa byggnaden bestar vanligtvis av ett vin-
kelbeslag som gjutes eller svetsas fast i grundplattan, men montage kan dven ske med
hjalp av expanderskruv eller kemiskt ankarmassa. Beslagen kan sedan antigen lamnas syn-
liga enligt Figur 39 eller byggas in med hjéilp av ett installationsskikt pa viggens insida.
Da véggen vilar direkt pa betongen bor en fuktsparr monteras pa viaggens undersida for
att undvika vattenintringning (4.4.6 Infastningar viggskiva-grund, viggskiva-takplatta -
TriGuiden, 2017).

Figur 39: Infastning vigg-grund med vinkelbeslag (Svenskt trd, 2017)

Inféstningen mellan en KL-skiva och grundplattan kan ocksa ske med hjilp av styrreglar
enligt Figur 40. Styrregeln féstes pa betongen med hjéilp av expanderskruv eller expander-
spik och KL-skivan skraskruvas i styrregeln. Under styrregeln monteras en fuktspérr for
att undvika fuktoverforing fran grundplattan till styrregeln (4.4.6 Infastningar viggskiva-
grund, viggskiva-takplatta - TrdGuiden, 2017)

Figur 40: Montage med hjilp av styrregel (Svenskt tra, 2017)

4.3.6 Metoder for sammanfogning av KL-vigg-tak

Infistning mellan KL-element och takplattor utfors vanligtvis pa samma séitt som be-
skrivs i sektion 4.3.3 déar den enklaste formen av montage sker med hjilp av sjélvborrande
traskruv enligt Figur 41 (4.4.6 Infastningar viggskiva-grund, viggskiva-takplatta - TraGuiden,
2017).
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Figur 41: Infiastning mellan KL-skivor och takplattor (Svenskt tri, 2017)

4.3.7 X-RAD

X-RAD ér en unik infdstningsmetod utvecklat av Rothoblaas och &r speciellt framtagen
for KL-element. Komponenterna kan anviandas pa KL-element med 100-200 mm tjocklek
och monteras med sjalvborrande triaskruv pa KL-elementets kanter och horn enligt Figur
42a samt Figur 42b (Rothoblaas, 2021). Systemet bestar av tva huvuddelar: X-ONE och
X-PLATE, vars funktioner och egenskaper beskrivs nedan.

X-ONE bestar av ett beslag av metall som skruvas fast med tillhérande traskruv i hérnen
pa KL-elementet. Beslaget skruvas pa plats innan montering da det kan ocksa anvindas
som lyftpunkt vid hantering av KL-elementet.
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(b) Montering av X-ONE tillsammas med X-
(a) X-ONE PLATE

Figur 42: Anvindning och beskrivning av X-RAD (Rothoblaas, 2019)

X-PLATE éar en stalplatta som anvénds for att sammankoppla X-ONE beslag eller for
att ansluta KL-elementet mot grund, tak eller pelare, se Figur 43a samt Figur 43b.

2 a0b.,

(a) Urval av X-PLATE

(b) Montering av X-PLATE pa betongplatta

Figur 43: X-PLATE (Rothoblaas, 2019)
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4.3.8 X-FIX

X-FIX ar infdstningsmetod som bygger pa sjilvlasande kopplingar. Kopplingens bestar
av tva CNC-frasta triablock vars tjocklek motsvarar de KL-element de monteras i for att
siakerhetstéalla en jamn yta. Blocken slas ihop med hjélp av hammare eller sliagga inuti
urfriasta hal i KL-elementen och bildar saledes en sjilvlasande koppling enligt Figur 44a
samt Figur 44b (X-FIX, 2021b). Kopplingen anvinder ingen metall i form av skruv eller
spik och kan frésas ut antigen i fabrik eller pa plats med hjilp av en mall. Metoden har
testats i bland annat Schweiz och Osterrike (X-FIX, 2020) och har uppvisat goda resultat
i form av hallfasthet, montagetid och implementering pa redan existerande byggnader (X-
FIX, 2021a).

(a) X-FIX lasningsklossar

(b) X-FIX monterad i viggelement
Figur 44: Anvindning och beskrivning av X-FIX (X-FIX, 2021)

X-FIX anvéands &ven for att sammanfoga horn i KL-konstruktioner och kallas da X-FIX L.
I 4nden pa KL-elementen frises spar som de CNC-fréasta tréablocken sedan slas ned i enligt
Figur 45. Denna metod med dolt montage anses sérskilt attraktiv da KL-elementet ska
lamnas synligt invandigt (X-FIX, 2021c). Enligt X-FIX motsvarar en koppling bestaende
av X-FIX L samma tvarkrafts- och spanningskapacitet som 16 st 8 mm skruvar, 200 mm
langa.

Figur 45: X-FIX L
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4.4 Sammanfogning av l6svirkeselement

Jamfort med en konstruktion bestande av 6ppna trideelement behéver en konstruktion
med slutna element en annan knutpunktsutforming for att klara av att 6verfora de krafter
som uppstar i en byggnad (Ldattbygg - slutna element, 2003). Den vanligaste metoden att
sammanfoga bjilklag med ytterviagg ar genom att utforma kopplingen som en spont med

not och fjader enligt Figur 46. Kopplingen forankras sedan med triskruv fran vardera
hall.

Figur 46: Exempel pa montering av slutna element med spontanslutning (Svenskt tré,
2003)

En alternativ metod &r infistning med hjilp av vinkelbeslag, med forutsédttningen att
ett installationsskikt ska monteras pa insidan av viggen for att délja beslaget. Aven
skraskruvning av elementen forekommer enligt Figur 47. Det finns ocksa metoder dér ele-
mentens dndar lamnas 6ppna, det vill sdga utan inre ytskikt, diffusionspérr och stundtals
aven isolering. Vid anvénding av denna metod gar dock fordelarna med prefab-element
forlorade da mycket efterarbete kravs (Ldttbygg - slutna element, 2003).

Figur 47: Exempel pa skraskruvning och vinkelbeslagsmontage (Svenskt tré, 2003)

Vid montering av enskilda takstolar pa prefabricerade viggelement placeras takstolarna
pa hammarbandet och fistes med hjilp av vinkelbeslag enligt Figur 48. Vinkelbeslagen
fistes med ankarskruv eller ankaspik och placeras pa varje sida takstolen (Lundqvist,
2021).
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Figur 48: Montage av takstol pa hammarband (Lundqvist Trévaru, 2021)

4.5 Alternativa sammanfogningsmetoder
4.5.1 Bosum Building Systems

Bosum Bulding Systems &r ett system bestande klossar av massivt trd som ar 150 mm
tjocka, 200 mm hoga och finns i langderna 300, 450 eller 600 mm. Pa ovan- och undersidan
av blocken frises ett spar dédr en plywoodremsa monteras for att halla fast blocken i
varandra enligt Figur 49. Avslutningsvis spanns blocken ihop med dragstidnger for att
stabilisera viggen (Moderna trihus - sa gar det till att bygga - Bosumhus, u. a.).

Figur 49: Genomskérning av Bosum Building Systems (Bosumhus, u. a.)

4.5.2 Isotimber

Isotimber &r ett svenskt bolag som producerar byggblock av tra bestaendes av trareglar
och urfréasta luftkanaler. Byggblocken utformas genom att tunna plywoodskivor limmas
pa sidan av staende trareglar varefter material ur trireglarna frases ur for att bilda
luftkanaler enligt Figur 50. Luftkanalerna ger viggen dess isolerande egenskaper. Vid
behov av storre barighet kan Isotimber kombineras med ett lager KL-tré pa endera sidan
(IsoTimber stomsystem Teknikhandbok, u. a.).
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IsoTimber 120 mm- U-viirde 0,63 W/m’K - Vikt ca 60 kg/m*

IsoTimber 160 mm- U-virde 0,43 W/m’K - Vikt ca 73 kg/m*

Figur 50: Exempel pa Isotimberelement (Isotimber, 2020)

4.5.3 Finnjoist

Finnjoist I-beam &r ett stomsystem utvecklat av Metsd Wood. Systemet bestar av trabalkar
tillverkade i I-balksprofil med flansar av Kerto-tra och liv av hogkvalitativt OSB-material

enligt Figur 51b (Metsdwood, u. a.). Balkarna kan tillverkas i varierande hojd och bredd

efter behov. Kombinationen av OSB och Kerto-tra skapar en hallfast och stark balk som

samtidigt ar latthanterlig vid montering och demontering. For att sammanfoga balkarna

med varandra frises hal med motsvarande plugg ut ur balkarna som sedan monteras ihop

utan spik eller skruv enligt Figur 5la. Systemet dr uppbyggt pa modulér grund dér varje

modul &r 1000 mm bred ( Wood framing system developed by SI-Modular, u. a.).

(a) Montering av Finnjoist stomsystem

(b) Finnjoist I-beam

Figur 51: Anvindning och beskrivning av Finnjoist I-beam (Metsd Wood, u. a.)
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4.5.4 Tomoku Viaggblock

Tomoku véggblock &r ett system bestaende av fardigisolerade viggblock med ytskikt
av plywood enligt Figur 52a (Tomoku Hus AB, 2020). Vdggblocken monteras pa en
forberedd syll med hjélp av en styrlist och skruvas eller spikas pa plats enligt Figur
52b. Skarven mellan viggblocken isoleras innan montage av intilliggande block for att
minimera koldbryggor och kalldrag.

Plywood ins
Plastfolie
Regelstomme (b) Montering av Tomoku viggblock

B
\ ‘\ Isolering

Plywood utsida

(a) Viggblock fran Tomoku hus

Figur 52: Anvindning och beskrivning av Tomoku véggblock (Tomoku Hus, 2020)
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5 Konstruktion av egen koppling

Denna sektion fokuserar pa utformningen och framtagandet av prototyper av vigg-vigg
kopplingar mellan KL-element. Anledningen till att kopplingar mellan KL-element val-
des snarare édn kopplingar mellan losvirkeselement grundar sig i att dessa kopplingar kan
utformas utan att paverka eventuell angspéarrsutférande, isoleringsmetod eller liknande.
En eventuell nyutvecklad koppling mellan 16svirkeselement bér utformas med dessa egen-
skaper i atanke vilket komplicerar framtagandet av kopplingen avsevért. 3 olika forslag
pa kopplingar togs fram och redovisas nedan.

5.1 Syftet med modifierad koppling

Kopplingarna designats for att uppfylla bade DfD- samt DfA-principen. Malet med kopp-
lingen &r att bade vigg-elementet ska vara mojligt att demonteras pa ett enkelt sétt och
samtidigt kunna demonteras utan att en storre averkan sker pa intilliggande viggelement.
For att KL-element enkelt ska kunna demonteras kriavs det kopplingar som bade ar latta
att komma at, okomplicerade att hantera och samtidigt skonsamma for traet. Att kopp-
lingen ar latt att komma at ar viktigt for minimera demontering av invéndig eller utvandig
beklddnad vid demontering av elementet i sig, vilket gynnar och motiverar aterbruk av
elementen. En enkel demontering underlédttar dven visentligt vid reparation eller om-
byggnad av en byggnad da enstaka element kan behéva bytas ut med minimal averkan
pa intilliggande element. Syftet med en koppling som &r skonsan mot trédet dr for att
montering och demontering ska kunna ske atskilliga ganger utan att skada triet, vilket
skulle kréva enskilda lokala reparationer vid aterbruk av traelementet.

Da barande viggar enligt Svenskt Trd (2020a) i huvudsak utsétts for vertikala laster fran
det ovanliggande bjilklaget eller taket, vilket resulterar i normalkrafter i viggens plan
antas kopplingarna behéva dimensioneras for dessa krafter. Viggarna kommer troligtvis
ocksa utséttas for en horisontell last i form av antigen vindlast eller persontryck. Dessa
horisontella laster ger i sin tur upphov till ett béjande moment som kopplingarna bor
dimensioneras for att klara av (Svenskt Tra, 2020a). Narmare berdkningar kommer inte
att goras for att uppskatta hur stora dessa krafter ar eller for att bestdmma kopplingarnas
kapacitet, dock dr vetskapen om dessa krafters existens viktig att ha i atanke under
designprocessen.

5.2 Metod vid framtagning av forslag pa koppling

Vid ombyggnad eller reparation av byggnader av KL-tré ansags viggelement gynnas mest
av en okad mojlighet till demontering och en 6kad aterbrukspotential. Detta eftersom
viggelement behover demonteras eller tas upp hal i vid pabyggnad av rum i samma plan
eller andra atgérder som Okar byggnadens fotavtryck. Ur aterbrukssynpunkt ansags dven
KL-véggar ha stor potential eftersom de inte endast &r begrédnsade till montage i bygg-
nader med triastomme, utan kan dven ateranvindas och monteras i befintliga byggnader
med stal- eller betongstomme med hjilp av beslag. Med detta som bakgrund fokuserades
utformningen av nya kopplingar till kopplingar i KL-skivans plan, vigg-véigg kopplingar.

Utefter detta val studerades de befintliga kopplingar som beroér sammanfogning av KL-
element i KL-skivans plan och en rangordning sattes upp med avseende pa den befintliga
kopplingens byggbarhet, aterbrukspotential och mojlighet att demonteras pa ett enkelt
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sitt. Byggbarhetsaspekten anses viktig att ta hansyn till da en enkel tillverkningsprocess
av kopplingen inte bara ar tidsbesparande utan bidrar &ven till ett okomplicerat och enkelt
montage. Byggbarhetsaspekten gar dven hand i hand med mdjligheten att demontera
kopplingen pa ett enkelt séitt, och da ett enkelt montage och enkel demontering gynnar
aterbrukandet av KL-elementet. Da aterbrukandet gynnas av kopplingen hojs saledes dess
aterbrukspotentialen avsevirt. Utefter denna rangordning valdes sedan tre kopplingar
som ansags ldmpligast och rationellast att modifiera for vidare utvecking av byggbarhet,
aterbrukspotential och demonteringsmaojlighet.

Vidare ritades 3D modeller av kopplingarna upp i Google Sketchup for att illustrera
kopplingens utforming och tekniska 16sningar. Till det modellerade KL-elementet ansattes
en tjocklek pa 300 mm da det enligt Svenskt Trd (2017) &r den maximala tjockleken
pa KL-skivor. Tjockare KL-element existerar, men vanligtvis har en KL-skiva maximalt
sju skikt. Pa viggens insida modellerades ett installationsskikt bestaende av 45x45 mm
reglar, 45 mm isolering samt 13 mm gipsskiva. Syftet med detta skikt i modellen ar att
illustrera hur kopplingen intrigeras i den fardiga konstruktionen.

Slutligen byggdes fysiska prototyper av de framtagna kopplingarna med hjilp av 13 mm
plywoodskivor som har skruvats ihop for att likna KL-element. Syftet med detta moment
var att pa ett praktiskt och tydligt sétt visa kopplingens byggbarhet och dess demonte-
ringsmojlighet. Bultar, muttrar och halupptagningar ér ej skalenliga i relation till elemen-
tets storlek, modellerna &r framst till for att demonstrera konceptet och byggbarheten
snarare dimensionerna pa infastningsdon och storlek pa urtag.

5.3 Beskrivning av koppling
5.3.1 Halvt om halvt med vagnsbult

Denna kopplingen baseras pa halvt om halvt-kopplingen som visas i Figur 37 i kap.
4.3.4. Den stora skillnaden &r att de konventionellt anvénda traskruvarna &r ersatta med
vagnsbult med tillhérande mutter och bricka. Anvéndningen av vagnsbult mojliggor ett
enkelt montage eftersom vagnsbulten lases i trdet och kan saledes monteras av endast
en person fran ena sidan av elementet forutsatt att bultarna har formonterats. For att
skapa en jimn yta inviandigt tas hal ut, vars djup motsvar muttern och brickans totala
tjocklek, for muttern och brickan pa insidan viggen vilket ger en slit yta enligt Figur 53a
samt Figur 53b. Vid demontering lossas muttern och brickan och elementet kan lyftas
bort med hjalp av lyftkran.

Vid dimensionering av denna koppling bor urtagen utformas sa att forbandet har tillracklig
kapacitet med avseende pa de krafter som véaggen tar upp. Vid behov kan urtagen
forstéirkas med ett hardare trislag for att forstyva forbandet och motverka halkantsbrott
i traet.
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(a) Skiss halvt om halvt, sedd fran ovan & s )

(b) Skiss halvt om halvt, sedd framifran

Figur 53: Skisser éver halvt om halvt med vagnsbult (Egna foton, 2021)

5.3.2 Dubbellask med vagnsbult

Denna koppling baseras pa den koppling med dubbellask som beskrivs i Figur 35 i kap.
4.3.4. Aven hér anvinds vagnsbult for att sikerhetsstélla enkla montage- och demonte-
ringsmoment. Hal for bultskallarna och muttrarna med brickor tas ut ur bada laskarna
for att erhalla en jamn yta enligt Figur H4a samt Figur 54b.

(a) Skiss dubbellask, sedd fran ovan P
(b) Skiss dubbellask, sedd framifran

Figur 54: Skisser 6ver dubbellask med vagnsbult (Egna foton, 2021)

Liksom for halvt om halvt-forbandet kan laskarna tillverkas av ett hardare tréslag om
forbandets kapacitet dr otillracklig.

5.3.3 Laxstjart med vagnsbult

Denna typ av koppling har vissa likheter med X-FIX som beskrivs i kap 3.3.8 med avseen-
de pa form och princip, men skiljer sig avsevirt med avseende pa demonteringsmajligheter
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och aterbruk. Da X-FIX slas in skapas en permanent koppling enligt X-FIX (2021b) som
maste forstoras for att demontera elementen. Den reviderade kopplingen a andra sidan
bygger pa en kombination av X-FIX och ett traditionellt skruvférband och ar avsevért
enklare att demontera da det inte behéver demonteras med forstorande medel. Koppling-
en bestar av tva stycken kilformade, &ven kallat laxstjartsformade, traplattor bestaende
av antigen restprodukter fran tillverkningen av KL-tré eller annan typ av hardare trislag
enligt Figur 55a samt Figur 55b.

(a) Skiss laxstjért, sedd fran ovan

(b) Skiss laxstjért, sedd framifran

Figur 55: Skisser dver laxstjart med vagnsbult (Egna foton, 2021)

Vid montage fixeras antigen en vagnsbult eller géngstang med likvérdig langd som KL-
elementets tjocklek i ena tréiplattan och i den andra traplattan friases ett hal ur for mutter
och bricka. Traplattorna monteras i CNC-frista spar pa vardera sida pa KL-elementet
och spéanns sedan ihop med mutter och bricka, forslagsvis fran insidan byggnaden for att
underlétta atkomst. Vid demontering lossas muttern och brickan och den inre tréplattan
kan tas loss. For att lossa den yttre plattan kan en hammare eller sligga anvindas for
att sla ut géngstangen och saledes &ven den utvindiga plattan.

5.4 Modellering i Google Sketchup
5.4.1 Halvt om halvt med vagnsbult

Vagnsbultarna placerades initialt 300 mm fran ovan- och undersidan med ett lodréatt CC-
avstand pa 600 mm och ett vagratt CC-avstand pa 200 mm. CC-avstandet 600 mm valdes
for att undvika reglarna till installationsskiktet och saledes mojliggéra demontering av
elementet utan att demontering av reglarna behovs.
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(b) Infrésning av mutter och bricka

(a) 3D-modellering av halvt om halvt férband

Figur 56: Oversikt och detalj om halvt om halvt forband (Skirmdump fran Google
Sketchup, 2021)

5.4.2 Dubbellask med vagnsbult

Vagmsbultarna placerades pa samma avstand som beskrivs i kap. 4.2.1 och urfrésning
for muttrarna sker pa likadant sdtt. Vid demontering av denna koppling ldr installa-
tionsreglarna behova demonteras for att den inre lasken ska kunna lossas och tas inat i
byggnaden. Mojliggors atkomst rakt ovanifran kan bultarna pa den sidan i lasken som
forankrar elementet lossas och tas ut vilket leder till att elementet kan lyftas rakt uppat
utan averkan pa intilligande element. Vid atermontering kan elementet lyftas in mellan
laskarna och forbandet kan i det fallet liknas en spontad plankvigg. Detta forutsétter
dock att det eventuella installationsskiktet inte &ar forankrat till elementet som tas bort.

Figur 57: 3D-modellering av dubbellask med vagnsbult (Skdrmdump fran Google
Sketchup, 2021)

5.4.3 Laxstjart med vagnsbult

De urfrista sparen for laxstjartarna placerads liksom vagnsbultarna 300 mm fran kanten
av KL-elemntet och med ett inbordes CC-avstand pa 600 mm. Tréiplattorna éverdimensionerades
for att tydliggora position och utformning av samtliga komponenter i kopplingen, i verk-
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ligheten antas plattorna kunna dimensioneras till en mindre storlek med ett téitare CC-
avstand. Den tydliga avsmalning som sker precis i skarven i centrum pa traplattan kom-
mer troligtvis inte utformas pa samma sétt i verkligheten. Detta beror framst pa att
denna del kommer ta upp krafter fran triplattan och o6verfora dessa till KL-skivan och
bor saledes dimensioneras for att klara storre krafter. Tréplattorna kan besta av antigen
KL-tri eller en hardare typ av trislag. Vid synligt montage kan dven plattorna framstéllas
som ett dekorativt element med hjalp av farg- och materialval.

=

(a) Montering av fjiril steg 1 (b) Montering av fjiril steg 2

Figur 58: Montageforlopp over fjarilskoppling (Skdarmdump fran Google Sketchup, 2021)

—

(b) Oversikt fjirilar

Figur 59: Slutmontage och 6versikt fjarilar (Skirmdump fran Google Sketchup, 2021)
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(a) Nérbild 6ver fjdrilslasning (b) Fjirilskoppling sedd snett fran sidan

Figur 60: Oversikt &ver fjirilskopplingen (Skirmdump fran Google Sketchup, 2021)

5.5 Modellering i plywood
5.5.1 Halvt om halvt med vagnsbult

Vid uppbyggnad av prototypen observerades det att vid demontering av den vénstra
véiggdelen i Figur 6la (utsidan byggnaden antas uppat i bild) krévs demontering av
intilliggande element for att frigéra elementet fran konstruktionen om ett bjélklag antas
ligga ovanpa vaggen. Detta innebér att i vérsta fall kan bada intilliggande elementen
behova demonteras for att frigora elementet i mitten. Alternativt kan vagnsbultarna
ersittas med konventionella bultar eller géngstinger som kan dras ut ur kopplingen vilket
tillater elementet att vridas enligt Figur 62b varav elementet kan lyftas ur byggnaden.
Vid atermontering av elementet géller samma process i omvand ordning. Resterande vyer
av kopplingen kan studeras i Figur 61b samt Figur 62a.

o
A

(a) Koppling sedd fran ovan

(b) Demonterad halv om halv koppling

Figur 61: Prototyp av halv om halv koppling (Eget foto, 2021)
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(a) Montering av vagnsbult (b) Demontering av halvt om halvt koppling

Figur 62: Prototyp av halv om halv koppling (Eget foto, 2021)

5.5.2 Dubbellask med vagnsbult

Vid konstruktion av denna koppling framgick det att om véggen ska demonteras pa
samma sitt som beskrivs i kap 5.3.1 kan véggen demonteras pa sa sétt att ingetdera av
de intilliggande elementen behover demonteras. Néar laskarna demonterats helt och hallet
kan elementet tas ur antigen utifran eller innefran (uppat eller nedat i bild i fig 63b).
Onskas elementet istillet tas ut fran sidan, forutsatt att inget element finns bredvid,
kan vagnsbultarna med fordel erséittas med géingstéinger eller konventionella bultar som
kan dras ur konstruktionen och mdjliggora demontering i sidled utan att paverka det
kvarvarande elementet. Olika vyer av kopplingen kan studeras i Figur 63a, Figur 64a
samt Figur 64b.

(b) Monterad dubbellask-koppling sedd fran

(a) Oversikt monterad dubbellask
ovan

Figur 63: Prototyp av dubbellask-koppling (Eget foto, 2021)
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(a) Koppling sedd fran ovan (b) Delvis demonterad dubbellask-koppling

Figur 64: Prototyp av dubbellaskkoppling (Eget foto, 2021)

5.5.3 Laxstjart med vagnsbult

Vid konstruerande av denna koppling framgick det tydligt att precisionen i frasningen och
kvaliteten pa virket adr avgorande for att en hog slutfinish ska uppnas, nagot som stéller
hoga krav pa tillverkningsprocessen av dessa kopplingar om synligt montage 6nskas. Da
majoriteten av KL-element bearbetas i en CNC-fris anses inte detta vara nagot storre
hinder, men i det fallet att redan monterade element ska anpassas till denna typ av
koppling stélls stora krav pa verktygen och metoden som anvénds for att sikerhetstélla en
stark koppling. Prototypen visar dven tydligt i Figur 65b samt Figur 67b hur lite trd som
gar forlorat och ersétts med metall i kopplingen. Da tra har béattre isoleringsegenskaper an
metall bidrar detta till ett battre isoleringsvéarde i skarven jamfort med en skarv bestande
av fler bultar. I Figur 66a demonstreras hur demontering av kopplingen ser ut nér den ena
triplattan har demonterats och den kvarvarande triplattan slas eller trycks ut. Ovriga
vyer kan studeras i Figur 65a, Figur 66b samt Figur 67a.

Liksom for kopplingen bestande av dubbellask mojliggér denna typ av koppling att vaggen
kan demonteras bade utat fran och inat i byggnaden for att sedan lyftas bort utan storre
averkan pa intilliggande element. Atermontering av elementet sker enkelt genom att ele-
mentet stélls pa plats och klams sedan pa plats med hjélp av triplattorna med hjalp av
mutter och bricka.
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(a) Monterade laxstjértskopplingar (b) Genomskiirning av laxstjértskoppling

Figur 65: Oversikt laxstjirtskoppling (Eget foto, 2021)

(b) Oversikt over omonterade

Laxstiirtskonnline ; et
(a) Laxstjirtskoppling i demonteringsfas Jaxstjirtskopplingar

Figur 66: Oversikt laxstjirtskoppling (Eget foto, 2021)
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(a) Nérbild pa mutter och bricka

(b) Genomskirning laxstjirtskoppling 2

Figur 67: Oversikt laxstjirtskoppling (Eget foto, 2021)
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6 Analys och diskussion

Detta kapitels syfte &ar att analysera och diskutera resultatet av arbetet samt ta upp
forslag pa fortsatta studier inom &dmnet. Kapitlet har delats in i mindre delkaptile dér
varje del diskuterar de omradena arbetet beror.

6.1 Utveckling av kopplingar

Syftet med detta arbete var att undersoka om befintliga kopplingar kunde modifieras
till att vara mer demonteringsvénliga. Vid uppsamling av information om de befintliga
kopplingarna blev det tydligt att de tidiga byggmetoderna, som baserades pa forband
som holls ihop av egentyngd eller dymlingar av tra, var relativt latta att demontera och
ateranvianda jamfort med senare sammanfogningsmetoder. Fram till 1700-talet anvéndes
mest handsmidd spik innan klippspiken utvecklades och borjade implementeras i Sverige
(Spik och spikning - Svenska Byggnadsvardsforeningen, 2008) och saledes var spik ett
dyrt material som inte anvéndes i onodan. Masstillverkningen av tradspik tog fart i Sve-
rige i mitten av 1800-talet vilket bidrog till att spik blev betydligt billigare att anvéanda
(Gunnebo Fastening, u. a.) och anvéndningen av spik blev pa sa sitt mer och mer van-
ligt pa byggarbetsplatser. Pa grund av tradspikens réfflade sidor som greppade traet
i hallfasthetssyfte och sldta huvud som hamnade jamns med traytan blev trdelement
svarare att demontera utan att skada trdet vid utdragning av spik och saledes blev
byggnaderna svarare att demontera och ateranvinda jamfort med tidigare. Demonte-
ring av spik ldmnar dven efter sig spikhal som kan anses fula och vid spikning i samma
spikhal uppnas inte samma grad av hallfasthet som tidigare. Genom okad anvéndning
och tillgédngligheten av tréaskruv, introduktionen av av KL-trd i Sverige pa 1990-talet
samt en O0kad anvindning av prefabricerade trdeelement har trabyggnader under 1990-
och 2000-talet blivit mer lika de byggnader som byggdes fér 200 ar sedan med avseende
pa demonterbarhet och ateranvandningsmojligheter. Framfor allt har anvéindningen av
skruv och beslag som till exempelvis X-RAD bidragit da de ger ett starkt forband som
samtidigt ar 1att att demontera. Samma typ av forband dér skruvarna &r ersatta av spik
ar betydligt svarare att demontera och ar darfér mer tidskriavande.

Anledning till att kopplingar mellan just KL-element valdes grundas i egen praktisk erfa-
renhet. Under arbetets gang gjordes ett platsbesok pa en arbetsplats dér ett garage mon-
terades med hjéalp av 6ppna element som bestod av tripanel, vindduk och en provisorisk
trastomme av 45x45 mm triareglar. Vid fardigstéllning av montaget av viggelementen
uppticktes ett misstag da ett av elementen hade monterats upp och ned. De 6ppna ele-
menten sammanfogades med hjélp av triaskruv och trots att det felvinda elementen var
placerat mitt i en viagglingd, var elementet mycket ldtt att demontera och vinda rétt for
hand. Kopplingen mellan dessa typer av element ansags darfor vara mycket optimerad
med avseende pa demontering och montering och fokus lades darfor primért pa kopplingar
mellan KL-element.

Vid anvédndningen av demonterbara viaggar kan argument dven ges for att viggelement
inte ska vara alldeles for stora. Visserligen gar byggnaden snabbare att resa och stora
element bidrar till mindre transporter, men vid héndelse av till exempelvis en vattenska-
da eller att byggnaden ska anpassar utefter andra behov skapar de stora véiggelementen
ett hinder. Forslagsvis kan de omraden som anses vara utsatta for en storre fara till ex-
empelvis viggar i ndra anslutning till VVS-centraler, apparatskap eller viggar placerade
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i utsatt lage utformas i mindre dimensioner for att undvika onédigt arbete vid demon-
tering. Stora och langa viggelement #r ofta bérande i en konstruktion och &r saledes
mycket opraktiska att demontera vid en eventuell reparation om byggnaden ska behalla
sin bérighet samtidigt.

6.2 Cirkuliart tdnkande och anvindningen av tri

Det cirkuldra tankeséttet ar inget nytt i Sverige. Redan vid tillverkningen av timmerhus
fanns implementerade metoder som tilldt huset att demonteras for att sedan forflyttas i
mindre bitar, ibland monterades d&ven timmerhus ihop provisoriskt pa en tillfallig plats for
att sedan sjunka ihop, "sétta sig”, innan det demonterades igen for att sedan transporteras
till dess slutgiltliga plats. Samma typ av problem med byggnadsdelar som sjunker ihop
efter tid ar ingenting byggbranschen upplever idag, men konceptet med att bygga upp
en byggnad pa en annan plats for att sedan flytta den till sin slutgiltliga plats kvarstar i
form av fabriker som tillverkar prefab-element sasom KL-skivor eller slutna viggelement.
Undersokningar visar dven att byggandet av prefabricerade hus, framforallt villor, ckar
stadigt i Sverige och jamfors traditionella l6svirkeshus med prefabricerade villor viger
fordelen for de prefabricerade villorna i dess korta montagetid, ett vadertatt hus dr mycket
viktigt att erhalla tidigt i byggprocessen for att kunna vdrma upp och samtidigt torka
ut huset med hjélp av virmefldktar. En stomme av 16svirke tar visserligen ingen direkt
skada av att resas i regn, men innan véggarna isoleras och téicks med byggskivor maste
regelstommen fukthalt métas for att sdkerhetstélla att mogel inte uppstar inuti vaggen.

En anledning till att timmerstommar och stommar av stolpverk tillverkades pa sa sétt att
de var ldtta att demontera kan grunda sig framstéllningen av materialet. Innan indust-
rialiseringen kom, och underléattade tillverkningsprocessen av sa gott som alla material,
var det mycket tidskréavande att tillverka exempelvis en stock till ett timmerhus da det
endast fanns handverktyg att tillga. Pa grund av detta ansags materialet och ravaran
mer virdefull och togs tillvara pa i stor utstrackning och ateranviandes da i storre ut-
strackning. Men i och med industrialiseringens framfart blev material enklare att tillverka
och ansags saledes mindre véardefull vilket bidrog till 6kad avfallsgenerering och mindre
atervunnet material. For att minska méngden genererat avfall fran moderna demonter-
bara trabyggnader kan vara att optimera elementen pa sa sitt att de bestar av mer
solida material, istdllet for ett flertalet lager byggskivor som kan existera pa befintliga
element idag. En prelimindr 16sning pa detta vid anvindning av KL-skivor &r att oka
tjockleken pa Kl-skivorna och minska tjockleken pa isoleringslagret, eventuellt limna
KL-skivorna synliga i konstruktionen. Tré har goda isoleringsegenskapar och kan saledes
ersitta isolering utan att exempelvis viggblocket far ett simre isoleringsvéirde. Tack vare
denna metod kan ateranvindning eller atervinning av hela skivan néstintill garanteras da
ovriga material forutom KL-skivan halls till ett minimum.

Att produktionen av trd som byggmaterial dr miljovanligare &n produktionen av betong
eller stal rader det inga tveksamheter om. Figur 3 i kapitel 2.3 visar tydligt att utforandet
av ett bostadsomrade med byggnader bestaende av betongstommar slédpper ut betydligt
mer vixthusgaser én likvirdiga byggnader med trastomme. Grafen visar dock endast
utslappen under produktionsfasen och inte under driftfasen av omradet. Som byggnads-
material har betong en hogre virmelagringskapacitet dn tréd vilket leder till att trahus
kraver mer underhallsvérme for att behalla ett behagligt inneklimat vilket sannolikt leder
till ett okat koldioxidavtryck, savida inte energin kommer fran férenyelsebara energikéllor.
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Hurvida denna skillnad i energiatgang star sig i proportion till byggnadens totala ener-
gikrav under sin livscykel &r inte faststéllt, men att halla ner utslappet av koldioxid till sa
laga nivaer som mojligt genom hela livscykeln anses positivt. Under rivningen av byggna-
den &r platsgjuten betong dessutom svar att atervinna eftersom den inte &r demonterbar
i hela stycken och behover saledes bilas eller knackas bort. Betongmassorna kan rimligtvis
ateranviandas som fyllnadsmaterial, men avfallet krdver mycket efterarbete for att sortera
betongen fran den ingjutna armeringen.

6.3 Flexibla byggnader och dess priméira anvindningsomraden

Al-Salehi R (2019) skriver i en artikel i Fastighetsnytt att den miljovéinligaste och hallbara
byggnaden sigs vara den som inte byggs alls. Att istéllet anpassa befintliga byggnader
utefter de behov som existerar &r inte bara béttre for miljon under kan dven bevara
gamla byggnader for att behalla det antikvariska virdet i en stadsdel om byggnaden i
fraga innehar ett kulturhistoriskt virde. I exemplen med Garda fabriker och de gamla
batvarven pa Alvstranden i Géteborg visas det att aterbruk av gamla fabrikslokaler inte
bara undviker uppférande av nya byggnader, utan ger dven en unik kénsla i byggnaden
forknippad med dess historia. Kanske skulle ett tillvigagangsitt for att bevara gamla
byggnader vara att spara och bevara utsidan pa byggnaden och sedan resa en modern
demonterbar trastomme invandigt? Detta skulle resultera i att en historisk byggnad kan
fylla flera syften och verksamheter under sin livscykel utan att dess yttre skepnad dndrar
sig avsevart.

Aven enfamiljshus och parhus verkar gynnas av ett flexibelt byggande. Phillips m. fl.
(2016) beskriver hur husbyggande maste implementera flexibla byggnader med moduléra
byggmetoder for att hantera vixande familjer i Australien, men trots att mycket forskning
har gjorts inom prefabricerade konstruktioner har mycket lite gjorts for att utforska dess
hallbarhetsmojligheter. Mojligheten till att bygga ut sin bostad i form av moduler verkar
dock inte vara det som avskricker fastighetsdgare. Thormark (2008) beskriver att nir
marknaden for begagnade byggmaterial introducerades i Sverige pa 1990-talet mottes
den av skepsis fran byggsektorn. Motargumenten handlade om att det inte var ekono-
miskt [6nsamt med selektiv rivning och ateranviandning av byggmaterial med tillhérande
atgirder ansags vara en trend som skulle ga 6ver. Marknaden finns dock kvar i Sverige
annu idag och bestar till majoritet av begagnade fonster, dérrar, takpannor m.m. Aven
gamla timmerstommar finns att kopa vilket vittnar om en att en efterfragan pa gamla
trastommar att ateranvénda existerar. Visserligen besitter en timmerstomme oftast ett
kulturhistoriskt véirde, men da en timmerstomme ar avsevért lattare att demontera &n en
spikad regelstomme kanske en omstéllning till demonterbara moderna trastommar dven
gynna aterbruket 50 till 100 ar i framtiden.

6.4 Jamforelse modifierade och befintliga kopplingar

Vid framtagning och utveckling av de modifierade kopplingarna holls tva huvudsaker
i atanke: latt att demontera for att aterbrukas men dnda ge ett starkt forband, samt
hallbarhet 6ver tid vilket leder till kopplingar som tal att demonteras gang pa gang och
elementen kan ateranvindas atskilliga ganger utan att lokala reparationer eller renovering
av elementen krévs. Anvéindningen av traskruv rationaliserades tidigt bort da upprepad
montering och demontering av traskruv forsvagar triet avsevért. Vid anvindning av
vagnsbult forborras istéllet ett hal och bulten kan monteras och demonteras ett stort
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antal ganger utan att skada triet vilket gor det till en betydligt hallbarare sammanfog-
ningsmetod sett over tid.

Utformningen av halvt om halvt-kopplingen och kopplingen med dubbellask gor att dessa
upplevs som tva kopplingar som bade ar hallbara samt enkla att montera och demontera
pa plats. Anvéndningen av bult och mutter istéllet for skruv eller spik skonar triet av-
sevart eftersom de inte lamnar efter sig skruv- eller spikhal som skadar tridet. Nagot som
ddremot maste tas hansyn till &r hur urtaget av trd paverkar kopplingarnas hallfasthet,
tas for mycket tra bort riskerar tréet i forbandet att spricka da férbandet belastas. Det-
ta kan visserligen motverkas genom anvéndningen av ett hardare triaslag som beskrivs i
kap. 6.1.1 och 6.1.2, men for att spara pa tillverkningskostnader bor forbandet optimeras
med avseende pa dess kapacitet. Som beskrivet i kap. 4.3.4 finns det atskilliga kopplingar
som nyttjar skruvar snarare dn bultar, kanske kan dessa kopplingar ocksa anpassas for
anvindningen av bult och mutter istéllet vilket gynnar aterbrukbarheten och demonte-
ringsmojligheterna.

Syftet med laxstjérts-kopplingen med vagnsbult &r att vid montage behévs varken spik
eller skruv for att erhalla en stark och bestédndig koppling som samtidigt kan demonteras
med hjélp utav enkla medel. Utmaningen med att anvinda sig av laxstjarts-kopplingen
anses initialt vara toleranserna som kréavs for att minimera rorelser mellan KL-skivorna
och samtidigt vara latt att montera da kopplingen bygger pa mycket sma toleranser och
friktion mellan elementen. I det fall att toleranserna &r for stora och glipor skapas mellan
KL-elementen kan glipan antigen drevas med isoleringsband eller kan isolering mellan KL-
elementen formonteras redan innan montage for att sikerhetstélla en tét skarv. Eftersom
tra ar ett levande material maste dven rorelser 6ver tid tas i beaktning vid anvéndning
av det hér typen av kopplingar. Materialet runt kopplingen kan rora sig beroende pa om-
givningens fukthalt och tréets kryptal och saledes klimma fast kopplingen vilket gor den
svar eller omgjlig att demontera utan att anvénda forstorande metoder. Problemet med
rorelse i triet anses inte lika stort nér det géller anvandning av X-FIX kopplingen da dess
syfte ar ett permanent montage, men den typen av koppling minskar dven méojligheterna
till aterbruk pa grund av sin permanenta lasning. For att vidareutveckla denna typ av
koppling bor berdkningar utforas for att bestdmma férbandets tvarkrafts- och moment-
kapacitet samt hur stora mdojligheterna till demontering &r i fullskaliga modeller. En
verklig dimensionering av triaplattorna bor ocksa utféras da de dr éverdimensionerade i
3d-modellen och prototypen for att illustrera formen och funktionen. Jamfors X-FIX och
laxstjarts-kopplingen bestar X-FIX av betydligt mindre tréaplattor &n de som ritades upp
i Google Sketchup och det antas att laxstjérts-kopplingen kan ha liknande dimensioner.

Anvéndningen av specialbeslag sasom X-RAD och X-FIX verkar inte ha implemente-
rats pa svenska marknaden dnnu. Anledningen till detta kan antas vara okunskap om
kopplingen, osékerhet i form av bestdndighet vid brand och kostnad vid montage. Enligt
Rothoblaas (2017) ska X-RAD bidra med bade kortare montagetid och totalt en ldgre
arbetskostnad, men ingenstans redovisas den faktiska kostnaden av ett X-RAD beslag.
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6.5 Fortsatt arbete

For att fortsédtta utvecklingen av demonterbara kopplingar kan vidare utvardering av
kopplingarna med avseende pa brandskydd, isoleringsférmaga och hallfasthetsegenskaper
goras. Optimering av laxstjartskoppling med avseende pa dess form bor ocksa goras for
att sidkerhetsstélla att kopplingen har tillracklig kapacitet. Nya kopplingar kan ocksa tas
fram baserade pa existerande kopplingar, och fullskaliga prototyper kan konstrueras for
att vidare utforska kopplingens byggbarhet och demonteringsmojligheter.
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7

Slutsats

Utefter den information om kopplingar mellan KL-element och regelstommar, utecklandet
av modifierade kopplingar samt den Okande cirkuldra ekonomin inom byggsektorn kan
foljande slutsatser dras:

7.1

7.2

7.3

7.4

Nuvarande infiastningsmetoder
KL-element sammanfogas vanligtvis med hjélp av triskruv och beslag.

Prefabricerade losvirkeselement kan sammanfogas med hjélp av flera olika metoder
som bygger pa olika principer. Vanligast &r med hjélp av traskruv och spontanslut-
ning.

Specialiserade 16sningar for sammanfogning av KL-element finns pa marknaden,
men har inte ersatt det konventionella skruvférbandet dnnu.

Fordelar och nackdelar med nuvarande metoder

Skruvforband bidrar till ett enkelt montage av tria-element. Vid upprepad montering
och demontering kan skruvarna skada traet vilket kan reducera férbandets kapacitet.

Forband som spikas ihop &r svara att demontera pa grund av att forstérande me-
toder erfodras for att dra ut spikarna.

Specialiserade 16sningar bidrar ofta med ett enkelt montage- och demonteringsmo-
ment, men dessa har inte etablerats tillrackligt pa den svenska marknaden hittills.

Modifiering av befintliga metoder

Stora forandringar i mojligheten till demontering av tré-element kan goras om
infidstningsdonen byts ut fran spik eller skruv till bultar eller helgdngade sténger.

Implementering av sjélvlasande kopplingar bidrar till minskad anvindning av fistdon
av metall och skonar pa sa sétt tréiet.

Byggnader som gynnas av cirkuldr ekonomi

For att anpassa sig till forandrade samhéllsuppbyggnader och familjeférhallanden
bor framtidens bostdder byggas med modularitet och flexibilitet i atanke.

Historiska byggnader kan aterbrukas och inhysa flera olika verksamheter om dess
interior dr enkel att bygga om med avseende pa de krav som stélls pa byggnaden.

Implementeringen av DfD och DfA &r oumbérlig for att en byggnad ska kunna
demonteras och aterbrukas pa ett rationellt sétt.
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