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Sammanfattning

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

Detta examensarbete sammanstaller vilka metoder som anvands for att sammanfoga tra-
element i byggnader med trastomme och hur dessa kopplingar kan modi eras for att
lattare kunna demonteras och ateranvandas. Be ntliga kopplingar mellan KL-element
har utvarderats och utefter be ntliga kopplingar har tre forslag pa nya kopplingar tagits
fram med hjalp av CAD och fysiska prototyper i plywood med syftet att vara lattare att
demontera och bidra till okat aterbruk.

Demonterbara byggnader ar inget nytt koncept, en undersokning i form av en litteratur-
studie har utforts for att utvardera vilka egenskaper en byggnad behover ha for att kunna
demonteras och dess komponenter aterbrukas pa ett rationellt satt. Litteraturstudien re-
dovisar vilka krav som stalls pa en byggnad samt vilka verktyg projektorer kan anvanda
sig av for att underlatta demontering och aterbruk.

Nyckelord: KLT, KL-tra, aterbruk, cirkular ekonomi, demontering, prefabricering, hallbarhet,
timmerhus.



Detachable connections for circularity of timber buildings

Degree Project in the Engineering Programme
Civil and Environmental Engineering

ELIAS PALMER
Department of Architecture and Civil Engineering
Division of construction management

Chalmers University of Technology

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 modi ed 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 bene t the
most being constructed by detachable elements and therefore gain increased adaptability
during its life cycle. A building with high adaptability allows for multiple con gurations
depending on the demands set by the residents.

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



InnedAll

Sammanfattning |
Abstract [l
Inneall [l
Ferord V
Beteckningar Vi
1 Inledning 1
1.1 Bakgrund . . . . . . ... 1
1.2 Syfte . . . . e 1
1.3 AVgransningar . . . . . . . . e e e e e e e e e 1
1.4 Metod . . . . . . . e 1
15 FRagestallning . . . . . . . .. 2
2 Teori 3
2.1 Anvandning av tra som byggnadsmaterial i Sverige . . . ... ... ... 3
22 Feordelenmedtm . . ... .. ... . ... 3
2.3 Miljeaspekter . . . . ... 4
24 KL-tra . . . . . e 5
25 Stommaravtmreglar . . . . .. ... 6
3 Demonteringaterbruk och exibilitet 8
3.1 Demonterbara husiSverige . ... . ... .. .. . ... ... ... ... 8
3.1.1 Historiska demonterbara byggnader . . . . . ... ... ...... 8
3.1.2 Urban Cribs Lindholmen . . . . . ... ... ............ 8
3.1.3 Waterfront Cabin Kvillepiren . . . . ... .. ... ........ 9
3.2 Vadar cirkular ekonomi? . . . . . ... L Lo 9
3.3 Atervinning ochateranv andning . . . . . . . .. ... oL 10
3.4 Projektering ®ratervinning ochateranv ending . . . ... ... ... .. 12
341 DID ... 12
3.4.2 DA e 12
3.5 Flexiblabyggnader . . . ... .. ... ... ... ... .. 13
4 Be ntliga kopplingar och krav 16
41 Kravpbyggnader . . . .. ... 16
4.2 Vanligast erekommande sammanfogningsmetoder . . . . . . ... .. .. 17
4.2.1 Dymlingsingstningar . . . . . . . ... 17
4.2.2 Aldre typer av sammanfogningsmetoder . . . . ... ... .. .. 19
4.3 Sammanfogningav KL-te . . . .. .. ... ... oo 22
431 Skruvning . . . ... 22
4.3.2 Spikgtar och vinkelbeslag . . . .. .. ... ... .. ...... 22
4.3.3 Metoder br sammanfogning av KL-wgg-bplklag . . .. ... .. 24
4.3.4 SkarvariKL-skivansplan ... ................... 25
4.3.5 Metoder br sammanfogning av KL-wgg-grund . . . . . ... .. 27
4.3.6 Metoder or sammanfogning av KL-wgg-tak . . . . ... ... .. 27



437 X-RAD . ... .
438 X-FIX ...
4.4 Sammanfogning avelsvirkeselement . . . . . .. ... ... ...
4.5 Alternativa sammanfogningsmetoder . . . . .. ... ... ..
45.1 Bosum Building Systems . . . . .. ... .. ......
452 lIsotimber . ... ... ...
453 Finnjoist . . . . . .. ..
454 Tomoku Wggblock . . . . ... ... ... ... ... ..

5 Konstruktion av egen koppling

5.1 Syftet med modierad koppling . . . ... ... ... ......
5.2 Metod vid framtagning av brslag p koppling . . . .. ... ...
5.3 Beskrivning av koppling . . ... ... ... ... .. ..
5.3.1 Halvtom halvt med vagnsbult . . . . ... ... .....
5.3.2 Dubbellask med vagnsbult . . . . ... ... ... ...
5.3.3 Laxstart med vagnsbult . . . ... ... ... ... ...
5.4 Modellering i Google Sketchup . . . . .. ... .........
5.4.1 Halvtom halvt med vagnsbult . . . . ... ... ... ..
5.4.2 Dubbellask med vagnsbult . . . ... ... ... ....
543 Laxstart medvagnsbult . . .. ... ... ...,
5.5 Modelleringiplywood . .. ... ... ... ... ... .. ...
5.5.1 Halvt om halvt med vagnsbult . . . . .. ... ... ...
5.5.2 Dubbellask med vagnsbult . . . . ... ... ... ...
55,3 Laxstartmedvagnsbult . . . ... ... ... ... ...

6 Analys och diskussion

6.1 Utveckling av kopplingar . . . . . .. ... ... .........
6.2 Cirkulart tankande och anendningenavtm . . .. ... .. ..

6.3 Flexibla byggnader och dess priara anwndningsomaden

6.4 Jamferelse modi erade och be ntliga kopplingar . . . . . .. ..
6.5 Fortsattarbete . . ... .. .. ... .. ...

7 Slutsats

7.1 Nuvarande inastningsmetoder . . . . . ... .. ... ... ...
7.2 Ferdelar och nackdelar med nuvarande metoder . . . . .. ..
7.3 Modiering av be ntliga metoder . . . . ... ... ...

7.4 Byggnader som gynnas av cirkat ekonomi . .. ... ... ..

Referenser



Ferord

Detta examensarbetear utfert som avslutande moment i gskoleingergrsprogrammet
inom Samteallsbyggnadsteknik p Chalmers tekniska togskola. Arbetet stmcker sigever
ta | asperioder och motsvarar 15 egskolepang.

Jag vill rikta ett stort tack till Robert Jockwer och Yutaka Goto som presenterade icen
till detta arbete fer mig och som har bisttt med handledning och agerat bollplank under
arbetes gng.

Jag vill aven tacka familj, studiekamrater och wnner som har bisatt med tankar, sted
och iceer under examenarbetets gng. Utan deras lglp hade detta arbete aldrig kommit
till. Ett s arskilt tack till Gerd och Anders Palnmer som har bisitt verktyg, lokal och
material till modellbyggandet.

Detta arbete ar till agnat Mr. Angstrem.
Elias Palmer

Geteborg maj 2021



Beteckningar

KL-tr & - Korslimmat tra

CLT - Cross laminated timber

BBR - Boverkets byggregler

PBL - Plan- och bygglagen

PBF - Plan- och byggbrordningen

Prefab - Prefabricering

CNC fras - Computer numerical control fas
DfD - Design for disassembly

DfA - Design for adaption

Vi



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Det ar ingen hemlighet att byggsektornar en mycket resurskavande sektor och bidrar
varjear med en betydande del av defarliga utsl appet av wxthusgaser i Sverige. &r att
byggsektorn ska bidra till ett mer hllbart samh alle kravs det att byggnader uppérs med
cirkular ekonomi och exibilitet atanke. ldag byggs tr ahus vanligtvis med prefabricerade
skivor eller fullstandiga moduler, a kallade 2D- eller 3D-element. Dessa element monteras
sedan ihop p byggarbetsplatsen och bildar tillsammans en byggnad.

Att modi era inf astningsmetodernaér dessa element p a satt att elementen blir enklare

att demontera skulle utveckla nojligheterna till attateranv anda elementen vid rivning

av en byggnad, undestta fer reparationer under byggnadens livahgd samt brenkla
byggprocessen vid ombyggnation. Des&kade njligheter ar viktiga bestndsdelar i en
fungerande cirkuar ekonomi och implementeras dessa inom byggsektorn kommer dess
koldioxavtryck minska vasentligt.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbetear att implementera ett cirkulart t ankande inom tmbyggnadsindustrin.
Detta skall uppas genom att undersoka mejligheterna och utveckla en ny typ av infstningsmetod
for prefabricerade tmelement vilket underittar demontering, renovering och ombyggna-

tion av traelementen. Tack vare denefrenklade demonteringsprocessem ferhoppningen

att er akt erer inom byggbranschen kommer se @jligheterna och brdelarna med det
cirkulara byggandet.

1.3 Avgr ansningar

Arbetet kommer endast innefatta byggnadselement helt eller delvis konstruerade awtr
Detta p grund av att inf astningstekniken skiljer sig markant fan byggnadselement
konstruerade av sl eller betong. Arbetet kommeraven behandla de lagar och regler
gallande krav p byggnadsdelar enligt BBR och kommer @rfor begmnsas till viss del
inom Sverige. Utwrdering av de be ntliga kopplingarna kommer inte ske med avseende
p hllfasthet, v armeisoleringsérraga, brandkrav eller akustikkrav eftersom fokus ligger
framst p monterings- och demonteringsnejligheterna samt kopplingens uppbyggnad.

1.4 Metod
Fer att uppfylla nalet och a ett resultat kommer detta arbete involvera f eljande steg:

" Utvardering av existerande litteratur och exempel av be ntliga byggnader med
avseende p infastningsmetoder. Fokus kommer ligga p 2D- och 3D-element av
tr&, samt hur demontering av dessa element genars.

Identi era kraven fer olika typer av infastningar inom modubra konstruktioner.
Detta kommer ske med halp av litteraturstudier.

Utveckling av nya typer av infastningar som nejligger demontering octateranvandning
av elementen. fer att visualisera och utwrdera dess egenskaper kommer modeller
av infastningarna modelleras i Google Sketchup och fan dessa modeller kommer
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prototyper byggas i plywood. Dessa prototyper kommer émst illustrera byggbar-
heten av de modi erade inastningarna.

" Utvardering av vilka typer av byggnader som gynnas mest p det cirkdra byg-
gandet med avseende p utspp av wexthusgaser, materiaterbruk och exibilitet.

1.5 Fgest allning
Fagest allningen som ska besvarasr aledes:
" Hur ser nuvarande inastningsmetoder ér prefabricerade tmelement ut?

" Vad har de nuvarande in&stningsmetoderna ér ferdelar och nackdelar med avseende
p montering, demontering och byggbarhet?

" Hur kan dessa infstningsmetoder modi eras ér att underlatta demontering och aledes
implementera ett mer cirkulart t ankande inom byggsektorn?

"~ Vilka typer av byggnader skulle gynnas mest p det cirkuira byggandet med avseende
p utsl app av wxthusgaser, materiadterbruk och exibilitet?



2 Teori

2.1 Anv andning av tr & som byggnadsmaterial i Sverige

Anveandningen av tm i byggprocessen har existerat myckewhge i Sverige. Dealdsta
bevarade tmbyggnaderna larstammar @n 1200-talet och trahus ®rknippas starkt i den
svenska kulturen och traditionen, famst eftersom Sverigear ett mycket skogsrikt land
och tra har aledes alltid varit enkelt attd tag p och arbeta med. Efter ett ertal
allvarliga storstadsbmnder under 1800-talet érbjeds byggnationen av eraningshus i
trea 1874 p grund av de bristande brandkraven, med vissa undantag som till exempel
landshevdingehus vars érsta aning bestod av uppmurad sten (Trahus, 2020). Det deojde
till 1990-talet innan eraningshus i tr & berjade byggas i Sverige igen efter dispens fan
Boverket. 1994 togsérbudet mot nybyggnation av eraningshus i tr & bort helti och med
Sveriges intede i EU och funktionskrav br att uppfylla brandkraven inferdes (Svenskt
Tra, 2020Db).

Enligt Svenskt tra ar cirka 90 % av alla smhus i Sverige, det vill sga byggnader
bestende av en eller ta aningar, byggda med tr astomme. Srmahus ar vanligen byggda
med traregelstomme medans eraningshuaar oftast byggda med KL-trastomme Srahus
och eraningshus - Svenskt Tra, u.a.). Utvecklingen av KL-element startade under
1990-talet i Osterrike och har sedan dess blivit en allt vanligare syn vid uppfande av
byggnader med tastomme. En majoritet av boningshus p landsbygden besir ocka av
trahus, vanligtvis byggda med regelstomme och kan antigen vara byggda eswirke eller
a kallade nyckelfardiga hus som bestr av ®rdigbyggda element som levereras monte-
ringsklara fan fabrik. Under 2019 hell nyckelfardiga, monteringsardiga smahus av tra en
marknadsandel inom smhusindustrin p ca 85-90 %. 2019 pberjades byggnationen av
totalt 48 850 nyckel&rdiga hus i Sverige enligt Figur 1 och prognosemrutsgr en fortsatt
stabil tillv ext och ekning av produktionen av smhus av tra, aven om nybyggandet halls
tillbaka av bristen p detaljplanerad tomtmark (TMF, 2020).

Figur 1. Statistik om nybyggda hus i Sverige (Teahusbarometen, 2020)

2.2 Feordelen med tr a

Ferutom milj®aspekterna, vilket kommer beskrivas vidare nedan, besittestrera fordelar
jamfort med andra byggnadsmaterial asom betong eller sl. | ®rhllande till sin vikt
klarar tr & stora laster, agot som geor materialet extra lampligt fer prefabricering enligt



Svenskt tra (Svenskt Tre, 2017). Tack vare enkelheten att prefabricera KL-element, och
med avseende p tmts kanslighet ®r fukt och temperaturferandringar i tillverkningstadi-
et, ar det hegst ®rdelaktigt att prefabricera KL-element inomhus i tempererade lokaler.
Vidare beskriver Svenskt tm att tack vare enkelheten att bearbeta ta i efterhandar det
enkelt att utf era andringar, samt om- och tillbyggnader i tabyggnader. Den relativtdga
vikten bidrar ocka till enklare hantering och mindre kostsamma transporter fan fabrik
till byggarbetsplats. | en intervju fan 2015 f er tidskriften tllbart Byggande beskriver
Arne Olsson, dvarande VD fer Folkhem, att trahus bidrar till en kortare byggtid d det
tar halften adngt tid att uppf era ett trahus mmfert med ett likvardigt i betong eller
stl(Hellberg, 2015).

| Martinsons materialgudie 2020 om KL-ta lyfts aven KL-tras ®rdelar fram. Dessa
fordelar syftar bland annat p KL-tr as ktthanterlighet, hega arighet, formstabilitet
och dess bga prefabgrad. Med en &g prefabgrad @rs en stor del av bearbetningen av
KL-elementen i fabrik, till exempel urtag ®r derrar och installationer vilket underlattar
g byggarbetsplatsen (Martinsons, 2020)

| en rapport skriven av Ferdous m. . (2019) beskrivs det att anendningen av prefab-
ricerade moduler p en byggarbetsplats kan reducera transporter och deponerat avfall
med upp till 70 %, buller med 30 - 50 % och arbetsplatsolyckor med 80 ®&mjfert med
en byggarbetsplats som arander sig av separata byggnadsdelar. Detta bidrar inte bara
till en sakrare arbetsplats utanaven en mindre pverkan p omgivningen runt byggar-
betsplatsen d hde transporter och buller minskar avsewart.

2.3 Milj easpekter

Jamfers tra som byggnadsmaterial mot betong och sl har taet era ferdelar med av-
seende p miljepverkan bde under tillverkningsfasen och brukarfasen. En av de stora
fordelarna med att anwnda tra grundar sig i att tra kan utvinnas meddg energitgng

ur en fernyelsebar resurs och vid demontering avabyggnader kan materialettervinnas
ochaterinf eras i kretsloppet utan att pverka milj on negativt, vilket visas i Figur 2 nedan.

Figur 2: Tras generella kretslopp (Svenskt & KL-handbok, 2017)



| sin KL-handbok visar Svenskt Tm (2017) upp ett diagram som visar en byggnads koldi-
oxidutslapp i form av koldioxidekvivalenter beroende p vilket material stommen besir
av, se Figur 3. Vid granskning av diagrammen syns en liten skillnad mellan de olika typer
av de trastommar som underskts. Skillnaden beror famst p en ekad mangd isolering
och enekad anwandning av plastbaserade material i byggnader med passivhusklassning.
| byggnaden med betongstomme beknas bottenplattan, bjalklag och mrande \aggar
best av platsgjuten betong vilket ger upphov till de hega utskppen medan utsppen

p grund av exempelvis gipsskivor och plastmaterialar lagre mmfert med byggnader
en trastomme. Skillnaden i utshpp mellan byggnader av te- eller betongstommar kan
uppskattas till 100 kg=m?. Implementeras denna modell p en &genhet med en yta p
100 n? ger det en skillnad p 10 ton koldioxidekvivalenter, vilket enligt Svenskt tm kan
jamferas med 8000 - 10 000 kilometerskning med en ny personbil (Svenskt &, 2017).

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

2.4 KL-tr &

Korslimmat tr &, vanligtvis ferkortat till KL-tr &, beskrivs i Svenskt tas KL-handbok som
en byggkomponent som besir av minst 3 lager ihoplimmade mdor eller plankor av
barr- eller lovtra som tillsammans bildar stora skivor (Svenskt ®, 2017). Varje lager
i 90 graders vinkel i brallande till intilliggande lager. Anledningen till detta ar enligt
Martinsons (2020) ar att de korslimmade lagren ger elementet emkad formstabilitet
vilket leder till att ett element erhlls som ar tvarstyvt ochdligt i f erhllande till sin
egen vikt.

Vidare i sin materialguide beskriver Martinsson hur KL-element kan arendas som era
besindsdelar till en byggnad. Elementen kan anendas till de inner- och ytterv aggar,
bjalklag och takkonstruktioner. & KL-tr & kan tillverkas och dimensionerasef stora
spannvidder ger det utrymme ®r stora fria ytor vilket ar ferdelaktigt vid planeringen ®r
en byggnads plamsning. Vid anwndning av KL-tra som waggelement erhlls ett gott
inomhusklimat tack vare KL-skivans ljud- och brandegenskaper och dess fuktbu rande
egenskaper (Martinsons, 2020).



Tillverkningsprocessen av KL-ta beskrivs schematiskt i KL-handboken Svenskt & (2017)
och gestaltas i Figur 4 nedan. Tillverkningen av KL-ta sker i dedikerade fabriker och
dessa fabrikerdr bradorna eller plankorna levereradesfdigtorkade fan agverken. Fukt-
kvoten i bradorna ber ligga i intervallet 8-15% beroende p vad elementen ska amwndas
till och vilken typ av lim som anvands, dockdr inte skillnaden i fuktkvot mellan ta in-
tilliggande brador everstiga 5%, detta &r att minimera sprickbildningen i elementet. Vid
leverans av badorna sorteras de upp efter dess hllfasthetsklass. | KL-element aands
oftast brador med rogre hllfasthetsklass dar elementet har sbrst pk anningar, vanligt-
vis i elementets ytskikt och i huvudlarriktningen. Efter sortering ngerskarvas virket
och vartefter limmet i ngerskarven torkar hyvlas bradorna plana innan de limmas och
pressas ihop till KL-element. For att pressa ihop elementen ochekerhetssalla ett jamt
tryck ever elementen utbrs pressningen med Rjp av antigen vakuum eller hydrauliskt
tryck (Svenskt Tra, 2017).

Efter ihoppressning placeras elementen i en CNCaf #®r efterbearbetning, till exempel
ufrasning ®r installationen, uragning och bearbetning av kanter beroende p planerad
infastningsmetod eller uragningar ®r fenster och drrar. Slutligen putsas skivorna ér
att uppa en h eg nish p ytan, agot som rekommenderas av bland annat Martinsons
(2020), ®r KL-element som skall vara synliga i konstruktionen (Svenskt B, 2017).

Figur 4: Schematiskteversikt av kretsloppet och tillverkningen av KL-tra (Svenskt tre
KL-hanbok, 2017)

2.5 Stommar av tr areglar

Ett vanligt stomsystemet for mindre byggnader till exempel villor, garage och andra en-
skilda byggnaderar en stomme av tareglar (Svenskt t&, 2021). En tmregehagg bestr i
huvudsak av vertikala och horisontella reglar som tillsammans med isolering ochggen
ytskikt ger vaggen dess speci ka egenskaper. | en byggnad besinde av «l- eller be-
tongstomme anwnds normalt traregelwggar som icke Brande \aggar. Isoleringen bestr
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vanligtvis av mineralull eller cellulosa brer som har mycket goda&rmeisoleringsegenskaper.
Om regehaggenar en yttervagg, ochar aledes en del av byggnadens klimatskal, nns det
krav att isolering maste anv andas br att uppr atthlla ett bra inneklimat enligt tabell 9:2a

i Boverkets ®rfattningssamling (Svensson, 2020). Ett exempel p en typisk &regehagg
redovisas i Figur 5.

En prefabricerad tmkonstruktion kan antigen de neras som en konstruktion awppna el-
ler slutna element.Oppna elementr vaggelement eller balklagsplattor som besdr endast
av trareglar och ett ytskikt av skivor eller annan typ av panel p utsidan elementet och
saknar aledes isolering, atskikt och evriga installationer. Detta leder oftast till mycket
efterarbete och eftermontering kavs p byggarbetsplatsen (Svenskt Ta, 2003). Slutna
element bedr istallet av vaggsektioner eller balklagsplattor med ett formonterat ytskikt,
isolering, tatskikt och installationer. Vid behov kan ett ytterligare installationsskikt mon-
teras p insidan av elementet. Slutna element som saknar installationsskilér vanligast
vid montering av eraningshus i tr &a. Elementen levereras i dessa fall till byggarbetsplat-
sen i intackta buntar och monteras med Hglp av kranbil eller mobilkran. R grund av
att de slutna elementen innehller isolering saller det stora krav p v aderskyddet under
byggnationen eftersom vatten i form av nedesrd kan tranga in i elementen ovanifan
och aledes skapa fuktproblem mr elementenar monterade (Svenskt Te, 2003)

Figur 5: Exempel p | attbyggnadswgg (Traguiden, 2003)



3 Demonteringaterbruk och exibilitet

3.1 Demonterbara hus i Sverige
3.1.1 Historiska demonterbara byggnader

Tanken med byggnaders som har uppfts med demontering iatanke ar inget nytt kon-
cept. Den svenske arkitekten Fredrik Blom introducerade icen med yttbara hus till
Sverige under 1810-talet (Thormark, 2008). | dessa hus vaaggarna, golv och tak in-
delade i element som monterades ihop p byggarbetsplatsen.eggarna i dessa hus be-
stod av dubbla spontande badveggar med ett lager érhydringspapp mellan badlagren.
Ferhydringspappen tillverkades av tarat papper och bidrog med ett luftitt skikt i v aggen
vilket gav ett betydligt t atare hus pmfert med ett konventionellt tr ahus. Djurgrdspaviljongen
ar ett exempel p Bloms verk och visas i Figur 6. De traditionella takstolarna av ta var
skrymmade och klumpiga att transportera. Blom ersatte d hanbplkarna med drag-
band som kunde spnnas med vantskruv. Detta érhindrade takstolarna att trycka ut
ovankanten p v aggliven och bidrog ocka med &ttare hantering av takstolarna. Utever
byggnadselement konstruerades/en demonterbara kakelugnar, trappor octehster enligt
Bloms iceer.

Figur 6: Djurgrdspaviljongen (Stiliga hem, 2016)

3.1.2 Urban Cribs Lindholmen

Ett f orsek till mobila och demonterbara bos&der har gjorts p Lindholmen i G eteborg,
se Figur 7. Bosaderna besdr av renoverade fraktcontainrar och byggdes som student-
bostader med ett rum och lek per modul. Syftet med projektet var att minska bo-
stadsbristen och samtidigt agera som testaren®rf konceptet med containerbyggnader
(Fastighetssverige, 2016). Projektet stite dock p problem med intr angning av fukt och
otillr acklig ventilation i lagenheterna vilket drsamrade inneklimatet avsewart (G orfelt,
2017).



Figur 7: Studentbos®der p Lindholmen (Studenbostader i Sverige AB, ua.)

3.1.3 Waterfront Cabin Kuvillepiren

| Frihamnen i Geteborg p@r i skrivande stund ett projekt med demonterbara bosteder,
se Figur 8. Projektet har namnet Waterfront Cabins och besdr av moduler som monteras
ihop till temporara boseder i form av lagenheter. Modulerna bestr av tra och fraktas
fan Baltikum via ht till Kvillepireni G~ eteborg, agot som minskar transportens koldi-
oxudutslapp med 60 % amfort med den konventionella transportmetoden med lastbilar
(Har anlander nya bosader till Frihamnen - Geteborg Stadsutveckling2020).

Figur 8: Project Waterfront Cabins (Geteborgsposten, 2020)

3.2 Vad ar cirkul ar ekonomi?

En cirkular ekonomi kan kort ®rklaras som en form av kretslopp som amwnder a lite re-
surser som mjligt och ar motsatsen till en linjar ekonomi (Naturskyddsereningen, 2018).
Enligt Kllbarhetsguiden (2018) gr cirkul ar ekonomi helt och hllet ut p att bibehlla
vardet hos en produkt genom hela livscykeln med motivationen juslttre produkten be-
varas, desto legre \arde behller den genom livscykeln vilket visas i Figur 9. En linfr
ekonomi kan ses som ett rakt led @ resurserna gr fan avara, design, tillverkning och
anvandning till avfall och anses vara ohllbar fer miljen, ekonomin och mnniskan salv
(RISE, ua.). Implementeringen av cirkul ar ekonomi kan enligt RISE kopplas till FN:s
globala mal d ar narmaste koppling sker med

A

mal 9: hllbar industri, innovationer och infrastruktur,



A

ml 11: hllbara st ader och samhllen,

~

nal 12: hllbar konsumtion och produktion.

2015 presenterades en handlingsplan inklusiveaggder av EU-kommissionen en produkts
hela livscykel ska pverkas i form av

" produktion och design,

~ konsumtion,

" avfallshantering,

" marknaden bratervunna material.

Handlingsplanen identi eradeaven fem sektorer dratg arder i hela livscykelnar sarskilt
prioriterade dear en av sektorerna var byggbranschen (Naturardsverket, 2020b). Detta
innebar enligt Naturskydds®reningen (2018) att vad som bebvs ®r att omvandla en
linjar ekonomi till en cirkular ar forandrade konsumtion- och produktionsranster, dar de
viktigaste stegen anses vara minskad konsumtion av nya produktekadateranv andning
ochatervinning, smartare designade érpackningar och produkter samt ettokat utnytt-
jande av den energi som inte kanatervinnas. Enligt Jansson (2015)e produkter i en
cirkular ekonomi utformas enligt DfD, Design for Disassembly, ocerf modulart byggan-
de for att underlatta for framtida uppdateringar och reparationer av komponenten. Inom
cirkular ekonomi kan en design loso kallad Cradle to Cradle appliceras vilket anser att
avfall kan ses som aring till en produkts kretslopp och livscykel (Jansson, 2015).

Figur 9: lllustration av cirkul ar ekonomi (Naturskyddsereningen, 2018)

3.3 Atervinning ochateranv andning

Att implementera en hegreatervinningsgrad inom byggbranschenar nedvandigt fer att
minska avfallet genererat av byggsektorn. Enligt Naturardsverket sar byggsektorn for
en tredjedel av allt avfall och en fardedel av allt farligt genererat i Sverigearligen
(Naturardsverket, 2020a). | en rapport publicerad p Svenskt Avfalls hemsida skriver
forfattarna att mangden avfall genererat av byggsektorar cirka nio miljoner ton (Mi-
liute.Plepiene m. ., 2020). Rapportenaterger aven attateranv andning sir h egt upp
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i avfallhierarkin ochateranv andning ar ett satt att oka livslangden p produkten och
samtidigt ferebygga avfallsproduktion.

Avfallshierarkin, aven kallad Avfallstrappan och visas i Figur 10ar ett verktyg framtaget
ur EU-direktiv som implementerats i den svenska mijbalken ®r att styra hur avfall i
Sverige skall tas om hand enligt Figur 10 (Naturskyddsfeningen, 2020).

Avfallshierarkin rangordnas enligt bljande lista:
" Minska avfallets mangd och farlighet
" Aterbruk
" Materiatervinning
" Energiutvinning

" Deponering

Figur 10: Avfallstrappan, aven kand som avfallshierarkin (Naturskyddséreningen, 2015)

Det optimala enligt avfallshierarkin ar att minska eller helt undvika avfallsproduktion.
Skulle avfalland uppst anv ands rasta steg i hierarkin och det lasta fallet ar d att av-

falledterbrukas. Samma metod anwnds genom hela avfallshierarkinat slutsteget resul-
terar i att avfallet deponeras ochar aledes det samsta alternativet sett ur milj@synpunkt.

Utever miljopaspekterna nns detaven en ekonomisk vinst a\atervinning ochateranvandning
av byggnader. Kostnaden genererad av avfallshantering och deponi av byggavfall har se-
dan 1970-talet varit en betydande kostnader byggfretag i Sverige (Thormark, 2008).
En byggnad som inte rivs selektivt och aledes inte sorteras i materialfraktioner beiver
sorteras p avfallsanlaggningen och orsakar en stor kostnad. Att bygga demonterbart le-
der darfer till en snabbare sortering av rivningsavfallet och minskar bde kostnader och
meangden osorterat avfall enligt Thormark. En demonterbar byggnad éy aven ha ett
hegre restwrde an en byggnad som intear mejlig att bygga om till ett annat eandaral
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enligt Thormark, framst p grund av en byggnads \arde styrs av tillgng och efterfagan
och byggnadensege.

3.4 Projektering f em@tervinning ochateranv anding

| detta kapitel behandlas de metoder och verktyg som proje&ter och konstruk®rer
ber ha iatanke och anvenda vid utformandet av demonterbara och anpassningsbara
byggnader av t®.

3.4.1 DD

Att riva en byggnad och sortera avfallet i separata fraktionear ett kostsamt och tidskmvande
arbete (Thormark, 2008). Fer att spara hde tid och pengar kan byggnader designas
och projekteras enligt DfD, "Design for Disassembly”. Syftet med DfDar att desig-
na byggnader med demontering ochateranendning iatanke. Metoden har anvands in-
om byggnadssektorn sedan 1970-talet och har genererat era forskningsprojekt om DfD.
Thormark skriver ocka i sin bok om selektiv rivning ochatervinning av byggmaterial
som beskrivs som den andraemnstenen brutom DfD inom utvecklingen av projektering
for demontering. Selektiv rivning innelr att byggnadsmaterial rivs och sorteras utefter
dess egenskaper aterbrukspotential eller mipforsteringspotential. Samtidigt som selek-
tiv rivning implementerades i Sverige startadeseretag som alde begagnade byggvaror
och byggnadsardsdetaljer.

Thormark de nerar en byggnad somar utformad fer demontering ochatervinning som:

N

monteringspunkter ar utformade a att demontering kan utferas p ett rationellt
satt

byggnaden kan demonteras i byggnadsdelar
byggnadsdelar kan demonteras i olika materialfraktioner
materialen kanatervinnas

byggnadsdelar, om de#r lampligt, kanaterbrukas.

3.42 DfA

DfA sr f eor "Design for Adaption” och innebar att mejliggera anpassning octandring
av en byggnad beroende p vilka krav som #lls under byggnadens livscykel (Jockwer
m. ., 2020). En byggnad som projekterats med avseende p DfA kan aledes genomleva
era och langre livscykler med lansyn till:

" andrade behov som innedr ekade laster och dller storre krav p b arande kon-
struktioner i byggnaden

mejligheten att reparera, drstarka och eventuellt byta ut skadade Brande element
vid brand, vattenskada och liknande

med ekade energibehov och isoleringskrav kan fasadelement bytas ut ochates
med mer \alisolerade

byggnadens brukare kan justera byggnades utefter deras speci ka krav ade pdng
och kort sikt.
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3.5 Flexibla byggnader

Sammthuallsferandringar och ®randrade familjestrukturer kraver ett exibelt byggande
for att minska rivningsavfall och aledes minska milppverkan. Enligt Thormark (2008)
kommer befolkningen i Stockholm och Uppsalaka med 30 respektive 20% under de
narmaste 25aren, men ppekar fortfarande att framtidstudier ar osakra och samiallet
kan standigt ferandra sig beroende p bretagssatsningar, klimatbrandringar eller olyckor
asom brand och jordskred.Aven hushllsstrukturer f erandrar sig med tiden. Enligt SCB
(2021) nns det ca 4.78 miljoner hushll i Sverige 2021, varav cirka 1.92 miljoner av dessa
besir av en (1) person utan barn i hushllet. Denna si ra har st andigt ekat sedan 2012
enligt Figur 11.

Figur 11: Statistik ever ensamsiende hushll i Sverige 2011-2020 (SCB, 2021)

De tidigare beskrivna bostadsprojekten p Lindholmen och Kvillepirerar exempel p en-
samsiende hushll med tillf alligt bygglov. Efter att bygglovstiden lept ut kr eavs det att
bostaderna demonteras och yttas till en ny plats. Om en byggteknik som inte gynnar de-
montering ochaterbruk hade anvants vid uppferandet av dessa byggnaderni omfattade
rivningsarbeten kmvts vid demontering av bostderna, vilket i sin tur genererar en stor
mangd rivningsavfall. Utefter dessaedrutsattningar med en ekande andel ensamsiende
hushll och en erkand bostadsbrist i Sverige enligt Boverket (2019) kan en slutsats dras
att projektera tillf alliga boswmder ®or ensamstende hushll med DfD atanke ger en posi-
tiv inverkan p lade klimatet och samh allet eftersom minimalt med avfall genereras och
bostaderna kanaterbrukas p ny ort och aledes motverka bostadsbrist dar situationen
ar som allvarligast.

Anvandningen av tillfalliga lokaler i form av moduler anwnds aven vid inhysning av
elever rar den ordinarie skolbyggnaden renoveras eller reparerasmréfelen med moduler
ever de ordinarie klassrummemr enligt PCS Modulsystem (2021) bland annat att de nya
modulerna oftast uppfyller hogre akustik- och brandkrav @amfert med skolbyggnaderna
de eratter vilket ger en ferbattrad inomhusmilje och hegre kvalitetsnia everlag. Nar
behovet av de tilllliga lokalerna ®rsvinner monteras modulerna & och transporteras
tillbaka till fabriken d ar de rekonderas och anpassasrfnasta brukares behov.

Fer att undvika att rivning av byggnader somannu inte har uppfyllt sin tekniska livslangd
naste byggnadens kunna anpassas efter olika behov under sin limalgd. Enligt Thormark
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(2008) nns det en tydlig tendens till att byggnader i Sverige rivs alldelesef tidigt
med avseende p sin tekniska liva#ngd, uppskattningsvis var 25% av byggnader som
rivits efter 1980 yngrean 30ar. | en artikel av Great m. . (2021) ges ta exempel

p exibla bost ader i Australien dar exibiliten erhlls med hj alp av eppna, fria och
anpassningsbara ytor. Enligt érfattarna ar den har typen av exibla bostader battre
for samhallet an traditionellt utformade hus som har utformats runt antalet sovrum och
badrum. Anledningen till detta ar att traditionellt utformade hus kan inte anpassa sig
till vad hushllen beh ever idag ochar aledes oattraktiva p marknaden p grund av sin
fasta planlesning (Great m. ., 2021).

| Sverige har White Arkitekter tagit fram Dr emlagenheten, ett projekt vars syfte var att
uppa en exibel och hllbar bostad som med enkla medel kan fan en enrumslagenhet
till en trerumslagenhet och vice versa enligt Figur 12a samt Figur 12iD(emlagenheten
| White Arkitekter , 2017). Under projekteringendg energianendning per capita i fokus
snararean energianendning per kvadratmeter vilket enligt White Arkitekter ger att slut-

resultatet blir en lagenhet med kraftigt minskad energiarendning och underhlliskostnad.

(a) Planlesning for enrumslagenhet (b) Planlesning fer trerumslagenhet

Figur 12: Planlesningever Dromlagenheten (White Arkitekter, 2017)

| Geteborg har SGS Studentbostder projekterat och anpassat ta fere detta industrilo-
kaler till studentbostader: Grda Fabriker och Smedjan p Norra Alvstranden, se Figur
13b och Figur 13a. Grda fabriker har anor @n 1800-talet och inhyste tidigare en textilfa-
brik och anses ha ett gt kulturhistoriskt v arde (SGS Studentbosider - @rda fabriker ,
2018). Smedjanar en f.d. varvssmedja som tidigare har amnts som undervisningslo-
kal och kontor innan byggnaden byggdes om till studentboster under 2018 lu yttar
studenterna in i Smedjan -Alvstranden Utveckling 2018).

14



(a) SGS Smedjan (b) SGS @Grda fabriker

Figur 13: Oversikt ever SGS Smedjan och @rda fabriker (SGS, 2017)

Vikten av en exibel byggnad kan applicerasaven till kontorsbyggnader. En kontorsplan
kan best av eppna kontorslandskap, cellkontor eller delade kontorsrum, eller en bland-
ning av samtliga typer. Nar kontorsplanet byter agare andras ofta verksamhetstypen
vilket kan stalla nya krav p planl esningen utefter nya verksamhetens behov. Ett ex-
ibelt kontorslandskap kan aledes med &tthet anpassa sig efter nya verksamheter utan
stora ombyggnationer eller rivningsarbeten.
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4 Be ntliga kopplingar och krav

| detta kapitel behandlas de olika typer av kopplingar som vanligen amwds vid byggna-
tion av tr ahus, samt vilka hllfasthetskrav som stlls.

4.1 Krav a byggnader

Ett byggnadsverk maste uppferas enligt gallande lagar och regler som beskrivs i PBL.
Kraven p byggnadens tekniska egenskaper anges i 8 kapg #PBL (2010:900) och de -
neras enligt dljande lista (Riksdagen, 2010):

Ett byggnadsverk ska ha de tekniska egenskaper s@nvasentliga i faga om
barferraga, stadga och besandighet,

skerhet i handelse av brand,

skydd med lnsyn till hygien, halsa och milp,

skerhet vid anwndning,

skydd mot buller,

energihushlining och varmeisolering,

lamplighet for det avseddasndamalet,

© N o o0 bk~ w0 D PRE

tillganglighet och anwendbarhet ®r personer med nedsatt erelse- eller oriente-
ringsfermaga,

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

Fer att uppfylla kraven som stlls i PBL (2010:900) 8 kap. §fersta stycket anger Boverket
(2018) i PBF 3 kap. Batt byggnadsverket ska vara utbrt och dimensionerat p ett adant
satt att den planerade anwndningen av byggnaden inte resulterar i antigen

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

3. skada p andra delar av byggnadsverket, dess installationer eller fasta utrustning
till f oljd av sterre deformationer i den mrande konstruktionen, eller

4. skada som inte sr i proportion till den handelse som orsakat skadan.

Vidare krav p tekniska egenskaper tas inte med d dessa anses orelevantarfstommens
barighet och utformning.

Byggnader asom villor, radhus och andra mindre konstruktioner i icke utsattasigen med
en hojd p h egst ta aningar beh ever allan kontrolleras mot stjalpning, horisontella
laster eller liknande d tillr acklig stabilitet och barferraga erhlls tack vare ytter- och
innervaggar bekadda med skivor6.3.2 Stomstabilitet - TmGuiden, ua.).
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Vid berakning av eraningshus itr & ber stomstabiliserade wggar ha en adan arferraga
och styvhet a att bde vertikala lyft- och tryckkrafter kan everferas. Vid dimensionering
av eraningshus ar det darfer enskwart att samtliga vaggar anwnds ®r att stabilisera
byggnaden. For att kontrollera mot stj alpning eller glidning av byggnaden antas byggna-
den och bottenplattan som en sammansatt enhet vilket atler hega krav p inf astningen
mellan grund och wgg. Stmlpning av byggnaden sker d byggnadens egentyngd &r
tillr ackligt heg fer att motverka det stjalpande moment som uppkommer fan vindlasten
p byggnaden. Skulle infastningen inte uppfylla kraven som gllsag ardas detta genom
att antigen eka byggnadens egentyngd eller genom att utforma en starkare astning
mellan grund och stomme. Dimensioneringen av Edtningen mellan grund och ®&gg
beror aledes p fr amst p byggnadens egentyngd och totala mggyta som pverkas av
vindlasten (Svenskt Tm, 2017).

Fer att kontrollera den horisontella inlstningen mellan wgg och balklag dimensioneras
infastningen ®r en tvarkraft som motsvarar den horisontella last som uppkommer p
grund av den ovanliggande konstruktionen enligt Figur 14a. Vid amndning av inhangda
bjalklag, bjalklag som placeras mellan érande vaggar med hgalp av beslag eller upplag
i form av kantbalkar enligt Figur 14b, dimensioneras irdstningen efter de horisontella
krafter som tas upp av \wggarna i anslutning till bjalklaget. Fer att uppa tillr &cklig

tvarkraftskapacitet och stabilitet mellan bjalklag och waggar erfodras vanligtvis ett me-
kaniskt ferband (Svenskt Tm, 2017).

(a) Upplagt bjelklag (b) Inhangt bjalklag

Figur 14: Overforing av horisontella krafter vid respektive bglklagstyp (Svenskt tm,
2017)

Den vertikala infastningen mellan vgg och balklag och infstningen mellan wggskivor
ska dimensionerassir att ferhindra vaggen att lyfta d horisontella laster p stabiliserande
vaggar ger upphov till ett stjslpande moment, vilket i sin tur ger upphov till reaktions-
kraften i nederkant av wggen. Lyftning ®rhindras aven av den tyngd som uppkommer
fan ovanliggande konstruktion. Dimensioneringen av in&stningen mellan wggar utfor-
mas darfer efter tyngden av ovanliggande konstruktion, den horisontella samt vindlasten
vaggen lanner av samt brankring av vaggen till intilliggande vaggar (Svenskt Tm, 2017).

4.2 Vanligast f erekommande sammanfogningsmetoder
4.2.1 Dymlingsinf astningar

Fer att sammanfoga element av KL-ta anvwands vanligtvis traskruv av olika dimension
och langd. Tack vare enkelheten i att montera en skruv och skruvensrfaga att ta upp
stora tvarkrafter ar det ett populart val vid montering av KL-element. Det nns idag ett
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brett urval av tr askruvar med varierande diameter ochahgder upp till 2000 mm enligt
Figur 15 (4.3.1 Traskruvar, skruvar och dymlingar - TaGuiden, 2017).

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

Vid anvandning av traskruvar i KL-konstruktioner maste placeringen av traskruvarna tas
i beaktning. Vid anvandning av icke kantlimmade KL-element nns risken att skruvarna
forskjuts mot spalter mellan bmdorna vilket resulterar i forlorad tvarkraftskapacitet i

forbandet. For att motverka detta fenomen kan stlhylsor i form av genomgende cy-
linderformade ringar anwndas enligt Figur 16 4.4.1 Ferband i KL-traskivans plan -
TraGuiden, 2017).

Figur 16: Exempel p stlhylsa (Svenskt tr &, 2017)

Utever skruv a anvandsaven spik Br sammanfogning av ta. Anvandningen av spiker
det traditionella och vanligaste sttet att sammanfoga tra. Aven spik nns i en mangd av
dimensioner och kvaliteter. Liksom ér skruv a skall spik som monteras utwndigt vara
av antigen rostfritt sl eller vara korrosionsskyddade, vanligtvis genom varmérzinkning
(Rothoblaas, 2019).
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Figur 17: Vanliga typer av spik (Svenskt ta, 2017)

Vid montage av traelement dar stora krafter och hoga belastningen kandrekomma kan
vagnsbult anwandas, se Figur 18. Montaget laver ferborrning varav vagnsbulten s in i
traet a undersidan p dess skalledses mot traet och ®rhindrar att bulten snurrar. Vagns-
bulten xeras sedan med mutter och bricka p motsatt sida. Fer attdla utomhusklimat
varmferzinkas bultar avsedda ér utomhusbruk (HECO, 2021).

Figur 18: Exempel p vagnsbult med tillherande mutter (Hikoki, 2021)

Vid jamferelse av skruv och spik a har skruven en markant égre utdragskraft p grund

av dess gngor som biter sig fast i teet vid inskruvning. Aven demontering av brband
somar ihopskruvadear betydligt |attare an demontering av brband somar ihopspikade.
Spikar ar dock mjukare i materialet och kan ta upp sm rerelser i traet utan att materialet
spricker. Vid spikning ber aven traet forborras om spiken positioneras i&ra anslutning
till andtra, vanligtvis 100-150 mm fan anden, ®r att inte tr aet ska spricka. Dettaar inte
nedvandigt vid skruvning d skruvspetsen ar sjalvborrande (Svenskt te, 2017).

4.2.2 Aldre typer av sammanfogningsmetoder

Under forsta halvan av 1900-talet uppdrdes de esta bostadshus i Sverige med plankstom-
me (Plankstomme - ldlla hus, u.a.) och d arfer ptr & as denna typ av stomme oftast
vid renovering aveldre bostadshus. Planken monteras stende ochr 5 - 7,5 cm tjocka,
spontade eller ospontade oclar sallan under 23 cm breda. En plankstomme spikades
oftast ihop och kunde best av upp till tre lager plank. Fer att motverka drag a spikades
papp mellan varje lager i stommen enligt Figur 19 (Lundgren, ua.).
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Figur 19: Schematisk bildever en plankstomme (Hlla hus, ua.)

| aldre trabyggnader asom ladugrdar besir stommen oftast av ett stolpverk. Ett stolp-
verk de nieras som en konstruktion dr den barande stommen besr av fyrkantigt, bloc-
kat eller runt timmer av dimensioner 4 x 4 tum eller sbrre, se Figur 20. De inre och
yttre belastningarna ®rs ever till grunden via en samverkan mellan sdende, liggande och
snedsallt timmer ( Vad ar stolpverk, ua.). Majoriteten av takstolskonstruktionerna som
byggdes innan 1850 uppides med stolpverksteknik.

Figur 20: Exempel p stolpverk (Stolpverk Norden, ua.)

| andra typer av byggnader asom timmerhus anends ett haksystem a att stockarna
ligger dikt an mot varandra och hlls p plats med hj alp av sin egentyngd samt takets
vikt ( Historien om timmerhus, ua.). R grund av takets tyngd ar det inte ovanligt att
vaggarna sjunker ihop, "sitter sig”, era centimeter vilket t atar eventuella glipor mellan
timmerstockarna och @r vaggen mycket &t. Ett exempel p timmerhus som ferfattaren
har medverkat vid byggnationen av visas i Figur 21 som besir av rundade stockar med
urfrasta knutar och haraterbrukat lertegel som takbekladnad.
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