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Sammanfattning

Detta pilotprojekt initierat av Skanska och Stena Stal hade som syfte att undersdka hur aterbruk av stal
kan goras praktiskt, miljomassigt och ekonomiskt gangbart.

Skanska valde ett enkelt byggprojekt i form av ett flaktrum vars stalkonstruktion utférdes av aterbrukat
stal som levererades efter kvalitetssakring av Stena Stal.

Handbok MVR BS04:2021 erbjuder en praktiskt tillampbar |6sning for sortering och klassificering av
profiler med kant ursprung tillverkade efter 1971 och projektet visar hur de generella
rekommendationerna kan omvandlas till egna rutiner med specifika acceptanskriterier kopplade till
bl.a. den utrustning som anvands.

Viktiga erfarenheter fran projektet ar att:

e Rekommendationer for bearbetning av ytor infér oférstorande provning kan avvika fran
DIN 50159 om detta har stod i specifika testresultat;

e Mer avancerad analys t.ex. med Q-Q diagram rekommenderas for att sakerstidlla en
kontrollgrupps homogenitet, och;

e Profilen med lagst hardhet bér védljas som representativ fér en kontrollgrupp vid férstérande
provning.

Genom att sakerstélla de vasentliga egenskaperna enligt SS-EN 1090-2 kan aterbrukade profiler vara
ingdende produkter till en CE-markt konstruktion. | sa fall styrks egenskaperna av ett provningsintyg
vars egenskaper jamfors med de som foreskrivs i komponentspecifikationen. Provningsintyget bifogas
till prestandadeklarationen istallet for tillverkarens inspektionsdokument.

Aterbrukat stal har nara noll utslapp per massenhet. Om nya profiler ersitts av aterbrukade blir det
konstruktérens ansvar att inte anvanda mer material dan nodvandigt, dven om den totala
klimatpaverkan forbli liten. Vi rekommenderar att inte ersatta nya profiler med aterbrukade om vikten
Okar med mer an 50%.

Vid Kvalitetssdkring av profiler genom gruppering med procedurB i MVR BS04:2021 ar
provningskostnader i storleksordning 2 till 3 kr/kg och uppskattningsvis ca 20 % av totalkostnaden som
hamnar strax under priset for nytt stal. Aterbruk av stalkomponenter dr kommersiellt mojligt.



1 Inledning

Aterbruk av stal kan bidra till att reducera byggsektorns energianvandning och koldioxidutslapp.
Fallstudier visar att det dven kan bli till en praktisk och kostnadseffektiv tillampning i vissa fall. Trots
detta ar aterbruk av stal fortfarande sallsynt. De storsta hindren som namns ar kostnader, tillgang och
kvalité.

| SBUF-rapporten ”Aterbruk av stdlkomponenter - Analys av mojligheter och hinder fér en 6kad
ateranvandning idag” (ID 13488) foreslogs att fortsatt arbete borde inkludera vidareutveckling av
provningsprocedurer med definierade acceptanskriterier och provningsomfattningar, utveckling av en
prospekteringsmetodik som kan bidra till en 6kande tillgang av ateranvanda produkter och utveckling
av metoder som gor det mojligt att tillgodorakna sig miljofordelarna av att utnyttja ateranvanda
produkter.

Detta pilotprojekt initierat av Skanska och Stena Stal hade som syfte att undersdka hur aterbruk av stal
kan goras praktiskt, miljomassigt och ekonomiskt gdngbart.

Skanska valde ett enkelt byggprojekt vars stalkonstruktion utférdes av aterbrukat stal som levererades
efter kvalitetssakring av Stena Stal. Projektet beskrivs i kapitel 2.

Praktiska erfarenheter och reflexioner m h t projektering, tillverkning och logistik har samlats i
kapitel 3. Tyvérr uteldmnades demontering pga. tidsbegrdansningar och brist pa passande
rivningsobjekt.

Mekaniska Verkstadernas Riksforbund tillsammans med Nordcert och ProDevelopment AB har tagit
fram en handbok om aterbruk av stal i barande konstruktioner som ger instruktioner for sortering och
klassificering av stalkomponenter.

Denna handbok tillampades for stal med kant ursprung tillverkat efter 1971 (Procedur B) och specifika
rutiner for bestdamning av stalkomponenters vasentliga egenskaper utvecklades. Resultaten
sammanfattas i kapitel 4 och redovisas mer utforligt i bakgrundsdokumentet i Bilaga A

Rutinerna och bakgrundsdokument granskades och godkédndes av RiSE, se utlatande i Bilaga B.
Vidare ges ett exempel pa provningsintyg i Bilaga C.

Hanvisningar for bedomning och hantering av klimategenskaper hos aterbrukat stal ges i kapitel 5. Dar
hanteras dven fragan om 6verdimensionering och/eller nedgradering av aterbrukat stal.

Slutligen uppskattas mojliga inkomster och kostnader fér aterbrukat stal i kapitel 6. Projektet bidrog
med information om framférallt provning medan andra uppskattningar baseras pa féarska
forskningsresultat.



2 Beskrivning av aterbruksprojektet

Konstruktionen som utférdes i aterbrukat stal ar en del av ett flaktrum uppe pa ett av Stockholmshusen
(flerbostadshus) som Skanska bygger at Familjebostader i Farsta, Stockholm, figur 2-1.

Figur 2-1 Stockholmshus i Farsta under uppférande.

Den bestar av en enkel ram med tre pelare och en kontinuerlig balk (barlina) samt en hogre
sjalvstaende pelare (nockpelare) som bar takets trakonstruktion.

Konstruktionen projekterades innan det bestamdes att aterbrukat material skulle anvandas varpa
Stena Stal fick i uppdrag att leta efter lampliga profiler. Det var tyvarr inte moijligt att hitta exakt de
profiler som konstruktéren valde och déarfor fick konstruktionen ritas om och bla detaljer anpassades
till tillgdngliga profiler.

Ursprungligen var pelarna av kallformade konstruktionsrér, VKR 100x100x6,3, och barlinan av
varmvalsad H-balk, HEA 140. Samtliga var av konstruktionsstal S355 vilken ar den vanligaste stalsorten
som lagerhalls i Sverige idag, se figur 2-2.
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Figur 2-2 Utdrag ur bygghandlingsritning som visar bérlinans ursprungliga utformning.
Tabell 2-1 Materiallista till den ursprungliga utformningen.
Beteckning Antal | Profil g [kg/m] | Langd [mm] | Total vikt [kg]
Barlina 1 HEA 140 24,7 6580 162,5
Pelare 3 2495 136,2
VKR 100x100x6,3 18,2 ’
Nockpelare 1 XEUEX 4345 79,1

2 377,8

Stena Stal hittade varmvalsade H-balkar som anvants som testbord hos ett labb i Hisings Backa sedan
1990-talet, figur 2-3.

Figur 2-3 Testbord av H-balkar

De aterbrukade profilerna var varmvalsade H-balkar, HEM 120, med langd pa 6,0 m av stalsort S235.



Bade pelare och balk gjordes av samma profil, se figur 2-4.
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Figur 2-4 Konstruktion av Gterbrukade profiler efter montage

Eftersom balkarna var for korta utférdes barlinan i tva stycken med stod pa mittpelaren, se figur 2-5.

Figur 2-5 Delad bdrlina med skarv éver mittstédet.

Tabell 2-2 Materiallista till den slutliga utformningen med Gterbrukat stal.
Beteckning Antal | Profil g [kg/m] | Langd [mm] | Total vikt [kg]
Barlina 1 1 4570 238,1
Barlina 2 1 2000 104,2
Pelare 3 HEM 120 >2,1 2488 388,9
Nockpelare 1 4345 226,4

2 957,5



3 Praktiska erfarenheter och reflexioner

3.1 Projektering

Konstruktionen projekterades fran bodrjan med nya profiler och passande ersattningsprofiler
efterlystes under tidspress da byggprojektet inte fick forsenas. De aterbrukade profilerna som hittades
kravde att konstruktionen projekterades pa nytt och detta ledde till en inte obetydlig 6vervikt jamfort
med den ursprungliga |6sningen. Konsekvenserna fér konstruktionens klimategenskaper behandlas i
avsnitt 5.3

Omprojekteringen daremot medférde inga sarskilda svarigheter i sig da konstruktionen i fraga var av
enkel sort. Det handlade om ett fatal knutpunkter som ritades om. Aterbruk kommer antagligen att
krdva ett hogre matt av flexibilitet vid projektering/dimensionering for att anpassa konstruktionen till
det tillgangliga materialet. Att efterlysa profiler med kort varsel som det var fallet i detta projekt lar
dock inte vara framgangsrikt i storre skala. Helst bor aterbruksprocessen innehalla nagon form av
lagerhallning for att kunna erbjuda den framforhalining som kravs i byggprojekt dar tidsplaner ska
hallas utan att behdva éverdimensionera.

De aterbrukade profilerna hade storre tvarsnitt och kravde ingen sarskild stalsort, varken gallande
strack- och brottgrans (S235 tillracklig) eller brottseghet (konstruktion inomhus). Darmed var en
nedgradering av profilerna till S235JR mdjlig. Detta ger en viss fordel i projekt med korta ledtider da
osakerheten géllande provningsresultat utgar. Daremot férsamras klimategenskaper.

3.2 Tillverkning och montering

De aterbrukade profilerna levererades till smeden kapade till ratt Iangd men annars i befintligt skick,
dvs med ursprungligt rostskydd. Detta forsvarade arbetsflodet i verkstad eftersom fargen behovde
slipas eller brannas bort manuellt fore svetsning. Forutom ett extra arbetsmoment ar detta dven en
arbetsmiljofraga pga rokutveckling mm. Om kunden inte uttryckligen vill hantera rekonditionering av
aterbrukade profiler ar det var uppfattning att leverantéren boér se till att leverera produkter som ar
likvardiga nya, dvs kapade och bldstrade. Detta lar minska stormomenten och dven férmedla kanslan
av en kvalitetsprodukt och rattfardiga ett lika hogt pris som nytt stal.

Aterbruksprojektet ingick i ett storre projekt dar flera hus av samma typ byggdes. Vid montage
orsakade avvikelser fran standardlosningen vissa fel vid utsdttning av grundskruvar. Detta kunde
avhjalpas utan storre problem men understryker vikten att kommunicera andringar mellan involverade
parter, speciellt nar sddana forutsitts pga aterbruk. Aterigen kan denna typ av fel minska med béttre
framforhallning och mindre tidspress.

3.3 Demontering

Demontering i detta projekt var inte representativ av vanliga fall da balkarna anvandes liggande som
ett testbord, se figur 2-3. Vi kan darfor inte presentera nagra slutsatser om denna aspekt.

3.4 Logistik

Transporter hanterades for det mesta av Stena Stal inom sina ordinarie turer. Forst hamtades samtliga
profiler i Hisings Backa och fraktades till Stena Stals filial pa von Utfallsgatan i 6stra Goteborg (stracka
pa ca. 7 km) déar de testades. Tva mindre provbitar skickades till RISE i Boras (strdcka pa ca 64 km) for
forstérande provning. Sedan transporterades profilerna avsedda for byggprojektet (ca 1 ton) till
Stenkullen utanfor Géteborg for kapning (stracka pa ca 23 km). Darifran skickades de kapade profilerna



till UR Smide i Huddinge med ett logistikforetag (delad last pa ca 1 ton och strdcka pa 456 km).
Transporterna medférde inga svarigheter och gar antagligen att hanteras inom ordinarie turer vid
mindre mangder. Transportstrackorna i detta projekt var sarskilt korta och kan inte anses som
representativa. Antagande gallande detta samt kostnadsuppskattningar tas upp i avsnitt 6.2.3.

Vid kommersiellt aterbruk bor leverantéren ansvara for rekonditionering, se 3.2, sa behov av transport
till kapning och blastring férsvinner. Aven frakt till provning kan optimeras. | fortsittningen fdrsummas
dessa vad galler bade kostnader och klimatpaverkan.



4 Kvalitetssakring

For att kunna anvanda aterbrukade stalprofiler pa samma sétt som nya kravs att deras egenskaper
sakerstalls pa ett satt som uppfyller regelverkets krav.

Mekaniska Verkstadernas Riksforbund tillsammans med Nordcert och ProDevelopment AB har tagit
fram en handbok om aterbruk av stal i barande konstruktioner, MVR BS04:2021 [1], som ger
instruktioner for sortering och klassificering av stalkomponenter.

Utgaende fran dessa generella instruktioner kan ett enskilt foretag utveckla egna rutiner for
bestamning av stalkomponenters viasentliga egenskaper som uppfyller regelverkets krav pa
tillforlitlighet.

Syftet med projektet var att, genom ett praktiskt exempel, visa hur sddana rutiner kan utformas.

Handboken definierar fyra olika provningsprocedurer anpassade till olika forutsattningar, dvs vad som
ar kand av konstruktionsdelarna och vilka egenskaper som kan férvantas, se figur 4-1.

[ Komponenterna har ett kant ursprung ? ]

ja

[ Stalet kan antas uppfylla samma krav som nytt stal ?

ja

Ursprungliga kontrolldokument ar
tillgangliga och komponenterna ar
fullt sparbara ?

nej
I nej

Figur 4-1 Fyra provningsprocedurer enligt MVR BS04:2021

ja nej

Vi har fokuserat pa provningsprocedur B ovan som sannolikt ocksa ar det vanligaste fallet, dvs relativt
nya komponenter (tillverkade efter 1971) med kant ursprung.

| Bilaga A presenteras resultat av undersokningar och praktiska erfarenheter fran projektet i form av
ett bakgrundsdokument till specifika rutiner.

Jamfort med innehallet i Handbok MVR BS04:2021 har féljande punkter lagts till, fortydligats och
anpassats till bla den specifika utrustningen:
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e Kriterier for visuell inspektion;

e Praktiska rekommendationer for bearbetning av ytor infor oférstérande hardhetsprovning;
®  Acceptanskriterier for sortering i homogena kontrollgrupper;

e Urval av profiler till férstérande provning och uppskattning av sakerhetsnivan.

Noterbara avvikelser fran de generella rekommendationerna i MVR BS04:2021 &r att:

1. Grovre rahet tilldts &n vad som generellt foreslas i DIN 50159 vid oforstérande
hardhetsprovning;

2. En mer avancerad analys med Q-Q diagram foreslas for att sidkerstélla en kontrollgrupps
homogenitet, och;

3. Profilen med lagst hardhet valjs som representativ fér en kontrollgrupp vid forstérande
provning istallet for en slumpmassigt vald profil.

Bakgrundsdokumentet har granskats och godkénts av RISE genom Tom Lindstréom, se utlatande i Bilaga
B, och kan ses som ett exempel pa bést praxis.

Notera dock att de specifika rekommendationerna inte ska tillampas utan vidare kontroll. Ett foretags
procedurer kan bygga pa samma principer som i bilaga A men ska baseras pa resultat som erhallits
med den egna specifika utrustningen.

Procedurerna har utvecklats under projektets gang och provning av profilerna som anvandes i
byggprojektet har inte f6ljt de senaste rekommendationerna (tex har kontrollprofilen valts
slumpmassigt). Sdkerheten har dock inte paverkats negativt eftersom bade stalsort och slagseghet
bedomdes vara de samst majliga, dvs S235JR, och profilerna var 6verdimensionerade.

| Bilaga C visas ett exempel pa utformning av ett provningsintyg som levereras tillsammans med
profilerna for att styrka deras egenskaper. Efter jamférelse med kraven i komponentspecifikationen
kan detta intyg bifogas till prestandadeklarationen vid CE-markning. Med reservation for vissa
avvikelser fran rekommendationer i Bilaga A, se anmarkningar i forrforra stycket, innehaller Bilaga C
all nédvandig information.
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5 Klimatpaverkan

Huvudanledningen till att aterbruka konstruktionsstal ar att man darmed undviker den miljépaverkan
fran atervinningsprocessen och far en produkt med 6verlagsen klimatprestanda.

Klimatpaverkan av en konstruktion bestdms normalt genom en livscykelanalys. Data till denna analys
hdamtas for ingdende produkter antingen fran specifika miljovarudeklarationer eller generiska
databaser. Har behandlas miljovarudeklarationer (EPD) och Boverkets klimatdeklarationer baserade
pa en generisk klimatdatabas.

Gemensamt for dessa ar att en funktionell enhet definieras for produkten. For stalprodukter ingaende
i barande konstruktioner ar det svart att definiera en funktionell enhet i termer av barformaga och
stadga. Istéllet anvands massenheter, tex ett kilogram eller ton stalprodukt, och en enkel jamforelse
av EPD:er kan ge en skev bild av den slutliga resultaten da en lattare konstruktion med stérre paverkan
per massenhet anda kan ha en mindre totalpaverkan.

Det befintliga regelverket beaktar inte om konstruktionen ar optimerad med hansyn till vikt eller inte.
Detta framgar istdllet av analysens slutresultat ifall alternativa l6sningar 6vervags. Vid anvandning av
nytt stal dar produkternas egenskaper kan véljas fritt och kostnader korreleras starkt med vikt ar detta
antagande rimligt eftersom det finns ett ekonomiskt incitament att anvanda sa lite material som
moijligt. Vid aterbruk daremot kan korrelationen mellan pris och vikt vara mindre tydlig och det kan
finnas incitament att anvdnda tyngre profiler 4n nédvandigt nar klimatpaverkan per massenhet ar
mycket Iag, tex for att uppfylla kriterier i byggnadscertifieringar. Denna fraga behandlas i avsnitt 5.3.

5.1 Miljévarudeklarationer (EPD)

Normalt bestams en byggprodukts miljopaverkan inom ramen for nu géllande regelverk och publiceras
i form av en miljovarudeklaration (EPD) enligt SS-EN 15804.

Miljopaverkan tas fram genom en livscykelanalys dar livscykeln delas in i sk moduler enligt figur 5-1
nedan.

o Al Ravaruforsorjning
E A1-3, Produktskede A2 Transport
?g? A3 | Tillverkning
@ . A4 | Transport
< A4-5, Byggproduktion
A5 Byggprocess
B, Anvandningsskede B1-7 | Inte relevant har

C1 Demontering, rivning

Cc2 Transport
Cc3 Restproduktsbehandling
ca Bortskaffning

D, Fordelar och belastningar tex ersdttning av primdrt
utanfor systemgransen material genom Gtervinning

C, Slutskede

Figur 5-1 Indelning av livscykeln i moduler vid livcscykelanalys

Eftersom terbrukat stal kan anses vara ekvivalent till nytt stal &r modulerna B till D opaverkade. Aven
byggprocessen (modul A4 och A5) dr den samma. Darfér kan samma miljopaverkan antas for
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aterbrukat stal som for nytt stal fran och med modul A4. Daremot ar produktsskedet (moduler A1 till
A3) annorlunda.

Demontering och transport till ett lager hanteras uppstroms i modul C1 respektive C2 for den
ursprungliga produkten. Darfor satts klimatpaverkan fér modul A1l till noll. Transport till tillverkning,
modul A2, hanteras pa samma satt som for nytt stal. | modul A3 kan ytterligare arbetsmoment
forekomma vid anvandning av aterbrukat stal, tex avlagsning av svetsade detaljer och gammal
ytbehandling. Aven eventuellt spill ska hanteras i denna modul.

Paverkan fran transport kan antas vara av samma storleksordning for nytt och aterbrukat stal. Daremot
blir en liten 6kning av paverkan i modul A3 for aterbrukat stal férsumbar jamfért med paverkan fran
modul Al for nytt stal.

Enligt Stena Stals EPD for valsade stal profiler [2] &r klimatpaverkan och total energianvandning enligt
tabell 5-1.

Tabell 5-1 Klimatpdverkan och total energianvidndning for nytt stdl fran Stena Stal

Modul Klimatpaverkan (GWP) | Total energiatgang (PERT+PENRT)

A1, ravaruforsorjning 0,969 kg CO»-eq/kg 13,0 MJ/kg
A2, transport 0,036 kg CO,-eq/kg 0,7 MJ/kg
A3, tillverkning 0,014 kg CO,-eq/kg 0,0 MJ/kg

A1-A3, produktskede

1,019 kg CO»-eq/kg

13,72 MJ/kg (=3,8 kWh/kg)

For de aterbrukade profilerna som anvandes i projektet kan klimatpaverkan och energiatgang
uppskattas enligt tabell 5-2.

Tabell 5-2 Uppskattad klimatpdverkan och total energianvidndning for Gterbrukat stdl i projektet

Modul
A1, ravaruforsorjning
A2, transport

Klimatpaverkan Energiatgang

0 kg CO,-eq/kg 0 MJ/kg

Transportstrackan fran demonteringsplatsen till filialen och
vidare till kapning ar 30 km.

Vi antar lastbilar Euro 5 med lastfaktor 50%.

0,003 kg CO,-eq/kg | 0,04 MJ/kg

Paverkan fran provning och kapning férsummas.

Pa sdkra sidan (dvs. overskattning) antas samma varde som for
nya produkter fran Stena Stal. Detta tacker blastring och malning.
0,014 kg COz-eq/kg 0,0 MJ/kg

0,017 kg CO»-eq/kg 0,04 MJ/kg

A3, tillverkning

A1-A3, produktskede

Det aterbrukade stalet i detta projekt har en klimatpaverkan mindre dn 2% av den fér motsvarande
nytt stal. Férhallandena ar annu gynnsammare for energiatgangen.

Forutsattningarna i detta specifika projekt var sarskilt gynnsamma da profilerna hittades mycket nara
lagerplatsen. Dessutom &ar det troligt att aterbrukade profiler skulle rekonditioneras, dvs blastras och
eventuellt malas och kapas till dnskad langd, fore leverans till kund. En mer realistisk uppskattning av
klimatpaverkan vid kommersiellt aterbruk beskrivs i tabell 5-3.
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Tabell 5-3

Uppskattad klimatpdverkan och total energianvdndning fér dterbrukat stal

Modul

Klimatpaverkan

Energiatgang

A1, ravaruforsorjning

0 kg CO»-eq/kg

0 MJ/kg

En generisk transportstracka fran demonteringsplats till lager och
Denna tas som 250 km (dvs ca halva stracka mellan Stockholm och
Goteborg)

Vi antar lastbilar Euro 5 med lastfaktor 50%.

0,02 kg CO,-eq/kg | 0,31 MJ/kg

Paverkan fran provning forsummas.

Vi antar att profilerna blastras och malas som nya.

0,014 kg COz-eq/kg 0,0 MJ/kg

0,034 kg CO,-eq/kg 0,31 MJ/kg

A2, transport

A3, tillverkning

A1-A3, produktskede

Det ar transporten fran demonteringsplatsen till ett lager eller rekonditioneringsplats som kan bli den
storsta klimatpaverkan hos aterbrukat stal. Den totala paverkan ar dock mycket liten, nagra fa procent
av den hos nytt atervunnet stal. Miljoférdelarna bestar dven vid langa transportstrackor.

5.2 Klimatdeklarationer

Fran den 1 januari 2022 ska nya byggnader klimatdeklareras och Boverket tillhandahaller en databas
med generiska klimatdata.

Enligt denna databas (version 01.02.000, 2021-06-18) far klimatpaverkan fran ateranvanda
byggprodukter sattas till noll for moduler A1 till A3. Paverkan fran transport antas bero pa en stracka
pa 40 km med lastbil (0,0045 kg CO,e/kg).

| tabell 5-4 jamfors klimatpaverkan for malmbaserat, skrotbaserat och aterbrukat stal. Det ar tydligt
att aterbrukat stal har 6verlagsna egenskaper med nara noll paverkan.

Tabell 5-4 Generiska klimatdata for stdlprodukter enligt Boverkets klimatdatabas (version 01.02.000,
2021-06-18)

Malmbaserat stal

Modul

(konstruktionsror)

Skrotbaserat stal (H-
och I-profiler)

Aterbrukat stal

A1-A3, produktskede

3,1500 kg CO,-eq/kg

1,1250 kg CO»-eq/kg

0,0000 kg COz-eq/kg

A4, transport

0,0795 kg COz-eq/kg

0,0045 kg COz-eq/kg

Al-A4

3,2295 kg CO,-eq/kg

| 1,2045 kg CO,-eq/kg

0,0045 kg COz-eq/kg

5.3 Klimatpaverkan och 6verdimensionering

Om en ny profil ersatts av en likvardig aterbrukad profil med exakt samma kvalité och tvarsnitt ar
miljonyttan mycket stor.

Diremot, om stérre profiler och/eller profiler med samre kvalitet anvands krédvs mer material for att
uppfylla samma funktion (barighet och/eller styvhet) och trots mindre paverkan per massenhet kan
den totala paverkan anda bli storre. Det finns darfor en grans for rimlig 6éverdimensionering vid
aterbruk.

Enligt miljovarudeklarationerna i avsnitt 5.1 bir den totala klimatpaverkan fran aterbrukat stal i
produktskede (A1-3) ca 1/30 av den fran nytt stal. Det vore darfor teoretiskt mojligt att anvanda trettio
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ganger mer aterbrukat stal 4n nédvandigt utan att paverka den totala klimatpaverkan — om vi bortser
fran transporter, montering och atervinning i senare skede.

Ur ett globalt perspektiv 6kar efterfragan pa stal. Om man binder i en byggnad mer aterbrukat material
dn vad som verkligen kravs leder detta till en minskad tillgang pa skrot och ett 6kat behov av primart
material.

Detta fenomen hanteras inte av regelverket och ar nagot som entreprenorer och konstruktorer sjalva
bor ta stallning till.

| detta projekt gick konstruktionens vikt upp fran 378 till 958 kg medan den faktiska klimatpaverkan
sjonk fran 385 till 16 kg CO2-eq, en stor minskning pa 369 kg CO,-eq (-96%).

A andra sidan hade ocksa det aterbrukade stalet kunnat atervinnas vilket kan ses som att en mangd
malmbaserat material motsvarande viktskillnaden pa 580 kg kunde ersattas av skrotbaserat material
med battre miljoprestanda. Som en grov uppskattning kan vi anta att klimatpaverkan fran
malmbaserat stal dr tre ginger storre an fran skrotbaserat stal. Overskottet av tervunnet stal ger da
upphov till ytterligare utslapp fran atervinningsprocessen, ca 591 kg CO,-eq, medan alternativet fran
malm &ar simre med ca 1 773 kg CO,-eq. Skillnaden ar en potentiell minskning pa 1 182 kg CO,-eq som
dras av fran klimatpaverkan fran l6sningen baserade pa nytt stal. Slutligen fas en battre total balans pa
minus 797 kg CO-eq.

Det absolut basta alternativet hade varit att aterbruka profilerna men i en konstruktion dar de kunde
utnyttjas full ut. | detta fall kunde man rakna med en faktisk minskning pa 976 kg CO»-eq.

Nedan ges rekommendationer baserade pa exempel i prEN 17662 som tar hansyn till fordelar och
belastningar utanfor systemgranser (modul D), dvs. det som hdander mellan livscykler.

Vi kan jamfoéra tva scenarier:

1. Konstruktionen projekteras pa nytt for att anvanda tillgangliga aterbrukade profiler, och;
2. Konstruktionen utférs med nya profiler enligt ursprunglig dimensionering samtidigt som de
aterbrukade profilerna atervinns.

Scenario 1, aterbruk:

De aterbrukade profilerna har en total vikt ma och deras relativa klimatpaverkan blir:

e = MaExy
dar,
Ez, = klimatpaverkansfaktor frdn demonteringsprocessen till dteranvandbar profil [kg CO,-eq/kg]

Scenario 2, nytt stal och atervinning:

Profilerna i scenario 1 atervinns och nya profiler med vikt my anvands i konstruktionen. Normalt kan
man anta att |- och H-profiler ar av sekundart material (skrotbaserat) och konstruktionsror ar av
primart material (malmbaserat). For enkelhetsskull kan man anta pa sdkra sidan att samtliga nya
produkter ar av sekundart material.

Materialdtgangen i konstruktionen dr mindre (my < mg) och en mangd stal my = mg — my kan
darfor anvandas till ndgot annat, dvs utanfoér systemgranser, och ersatta primart material i ett globalt
perspektiv.
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Klimatpaverkan blir:

€rikv = miEg, + mNEprofil + MmxEgkrot — MxEmaim

dar,

Ey, = klimatpaverkansfaktor fran rivningsprocessen till sorterad skrot

Eprofii = klimatpaverkansfaktor vid tillverkning av en ny profil fran sekundart material

Esrrot = klimatpdverkansfaktor vid tillverkning av sekundart stal fran 100% skrot (ljusbagsugn)
Enam = klimatpaverkansfaktor vid tillverkning av primart stal fran 100% malm (masugn)

Aterbruk, dvs scenario 1, har mindre klimatpaverkan om:
mA(EAv - EAb) + myEprofit + MxEskrot — MxEmaim = 0

Enligt Bilaga | i prEN 17662 ar klimatpaverkan fran demontering nagot stérre an fran rivning men
skillnaden &r liten i forhallande till klimatpaverkan vid tillverkning sa for enkelhetens skull kan den
forsummas.

Efter omformulering fas:

m Eprofil
A <14—_Prov
my Emalm - Eskrot

E aim 8r klimatpaverkansfaktorn vid tillverkning av stal fran 100% malm. Det &r ett teoretiskt varde
eftersom en viss mangd stalskrot alltid ingar vid tillverkning av primart stal i masugn. Berdkning av
denna faktor beskrivs av World Steel Association [3]. | princip interpoleras varden fran tillverkning med
olika stora andelar skrot i processen. Med data fran 2010 far Broadbent [4] foljande vadrden:

Emam = 1,92 kg CO,eq/kg
Eskrot = 0,39 kg Cozeq/kg

Klimatpaverkansfaktorn for tillverkning av en ny profil kan tas ur Stena Stals klimatvarudeklaration [2]
fér moduler A1-A3, dvs Eprof1 = 1,02 kg COeq/kg.

Slutligen far man:

mn
A< 1,7
myn

Detta ar ett riktvdarde som betyder att aterbrukade produkter medfor en miljonytta sa lange overvikten
halls under 70% av den optimala I6sningen med nya profiler. Notera att det exakta vardet ar
projektspecifikt och kan behdéva justeras over tid.

En enkel tumregel pa sdker sida kan vara att begransa ”"6verdimensioneringen” till 50 % i vikt, och ju
mindre overvikt desto battre.
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6 Ekonomi

6.1 Inkomster

Efter kvalitetssakring enligt kapitel 4 blir aterbrukat stal likvardigt nytt stal och kan darmed siljas till
samma pris.

Stalpriser har varierat mycket pa sistone. | skrivande stund ér listpriset for VKR och KKR ca 40 respektive
39 kr/kg. H-balk ar lite billigare med ca 32 kr/kg. Med rabattavtal uppskattas kilopriset for en
obearbetad profil till ca 15-16 kr/kg.

Tack vare sina goda miljéegenskaper kan aterbrukat stal mojligen saljas for ett hogre pris dn nytt stal
och/eller utgéra en konkurrensfordel. Detta kan hanteras pa olika satt:

1. Aterbrukat och nytt stal blandas efter tillgang vilket ger en generell konkurrensfordel tack
vare lagre genomsnittliga utslapp.
2. Aterbrukat stal hanteras som en egen produkt med battre miljdegenskaper.

Arbetsgruppen anser att aterbrukat stal helst bor hanteras som en egen produkt. Uppfattningen ar att
byggprojekt kan delas in i projekt med och utan miljoprofil dar aterbrukat stal ar av intresse endast i
det senare fallet.

Vid projekt med tydlig miljoprofil finns ett starkt incitament att maximera fordelar med aterbrukat stal,
dvs néra noll utslapp, se kapitel 5, och framférallt mojlighet att fa poang i olika certifieringssystem for
byggnader.

Argument emot en blandning av nytt och aterbrukat stal ar att regelverket for miljovarudeklarationer
inte tilldter produkter i samma deklaration for vilka egenskaper skiljer sig mer &n 10%. Dessutom
forsvaras redovisning av varierande och osakert tillgang pa aterbrukat stal.

Laga utslappsvarden kan i vissa fall ha ett kommersiellt varde om t.ex. krav pa klimatkompensationer
stalls i ett projekt eller en byggnads miljoprestanda beaktas vid en vardering.

MVR erbjuder t.ex. klimatkompensation (Gront Stal) genom tradplanteringsprojekt i Bolivia (Plan Vivo)
for mellan 0,45 och 0,65 kr/kg beroende av stalsort, och CORC (CO; Removal Certificate) kan képas for
mellan 25 och 500€ per ton koldioxid beroende pa typ av projekt och teknologi (biokol, CCS, mm).
6.2 Kostnader

6.2.1 Inkopspris

Inkopspriset for aterbrukade komponenter ar en kombination av skrotvarde och extra kostnad pga en
— relativt till rivning — mer krdvande demontering.

Skrotpriser har 6kat mycket den senaste tiden och natt i skrivande stund ca 4,5 kr/kg.

Vad géller demonteringskostnader presenterar Vares [5] en jamforelse mellan kostnader for rivning
och demontering av en liten stalhall i Finland. Konstruktionen bestar av sex tvaledsramar med
spannvidd 16 m och delning 6 m samt reglar, takasar och stagning. Pelare och balkar bestar av
svetsade profiler med varierande tvarsnitt. Konstruktionens totala vikt ar 13,7 t.
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Tabell 6-1 Kostnaderna fér rivning och demontering av en stdlhall i Finland, enligt [5]

Aktivitet Totalkostnad [€] | Approximativ kostnad per ton [kr/t]
Montering 7 878 6 000
Rivning 4 569 3500
Demontering 6144 4700
Provning/rekonditionering 4727 3600
Audit + rivning 7 569 5800
Audit + demontering 12 144 9300

Kostnaderna for rivning utgér ca 60 % av kostnaderna for montering. Demontering medfér en
merkostnad med ca en tredjedel jamfort med rivning. Dessutom beddms inspektionen av byggnaden
vara dubbelt sa kostsam infér demontering.

Inkluderas dessa kostnader blir merkostnaden fér demontering jamfort med rivning ca 60 % och ca
3 500 kr/t.

Yeung presenterar i [6] en jamforelse mellan kostnader for rivning och demontering av en storre
stalkonstruktion till en envanings byggnad pa 61,5 x 94,3 m i Kanada. Konstruktionens totala vikt ar
114 t.

Tabell 6-2 Kostnaderna for rivning och demontering av en stdlkonstruktion i Kanada, enligt [6]

Aktivitet Totalkostnad [S] | Approximativ

kostnad per ton [kr/t]

Rivning 387 000 32200

Aterbruk 564 000 47 000

Fristallning 433 500 36 000

Demontering 40 500 3400

Transport 2 000 170

Rekonditionering 88 000 7 300

Om transport och rekonditionering behandlas separat dr kostnaderna for aterbruk ca 39 400 kr/t vilket
ar en merkostnad pa ca 22 % jamfort med rivning. De totala kostnaderna skiljer sig avsevart fran dem
enligt Vares. Detta tyder pa att Yeung har rdknat med kostnaderna for rivning av hela byggnaden
inklusive installationer och eventuell sanering medan Vares har fokuserat pa stalkonstruktionen
enbart. | absoluta tal blir merkostnaderna f6r demontering enligt Yeung ca 3 900 kr/t vilket &r nara
uppskattningen fran Vares.

Dunant har undersokt kostnader for aterbruksprojekt i Storbritannien [7] och kommer fram till mindre
siffror, mellan 1,4 och 1,9 kr/kg.

Det framgar fran dessa studier att variationen &r stor. En grov uppskattning ar att merkostnaden for
demontering &r mellan 2 och 4 kr/kg.
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6.2.2 Provning

Kostnaderna for provning bestar av en fast kostnad per kontrollparti for férstérande provning och
upprattande av ett provningsintyg samt en kostnad per profil for oforstérande provning. Den slutliga
kostnaden per kilogram stal ar darfor beroende av profiltypen och storleken pa kontrollpartiet, dar
stora grupper av tunga profiler (kombination av tvarsnitt och langd) 4r mer Idnsamma.

Kontroll av profilerna genom of6rstorande provning, dvs visuell kontroll, matning av
tvarsnittsdimensioner och hardhetsprovning inklusive slipning gick mycket snabbare an vad som
tidigare uppskattats [8]. Vi kan utga fran ca 5 minuter per profil och med en timkostnad pa 900 kr blir
kostnaden 75 kr/balk.

Forstorande provning bestdende av dragprovning, slagseghetsprovning och undersdkning av den
kemiska sammansattningen utfors av ett ackrediterat labb. Eventuellt kan detta ske internt men mest
troligt ar att ett externt foretag anlitas. Kostnader fér provning i Sverige ar internationellt sett mycket
hoga och variationen ar stor: fran 5 500 kr per prov om flera prov lamnas in samtidigt till flera 10 000 kr
for en enda prov. Dessa kostnader inkluderar tillverkning av standardiserade provstycke utifran en bit
profil samt fullstandig provningsrapport.

Det ar rimligt att anta en kostnad pa 7 500 kr per prov i Sverige. Alternativt kan provstycken skickas
utomlands, i t ex Storbritannien eller Baltikum dar kostnaderna per prov kan variera mellan 2 000 och
5 000 kr.

Dartill behover dven ett provningsintyg utforas. Om en mall ar tillganglig kan en van handlaggare utféra
ett provningsintyg pa ca en timme. Med samma timkostnad som ovan tillkommer darmed en kostnad
pa ca 900 kr.

Vanliga profiler (HEA 160 till 300, KKR 100x5 till 300x10) har en vikt mellan ca 15 och 90 kg/m och vi
kan anta en langd mellan 3 och 6 m.

| [7] uppskattas att en genomsnittlig stalprofil i hus i Storbritannien vager 340 kg vilket &r mer an den
genomsnittliga profilen enligt ovan.

Om vi antar att kontrollpartier innehaller mellan 10 och 30 profiler blir den genomsnittliga kostnaden
2,1 eller 1,6 kr/kg om den fasta kostnaden for férstérande provning ar 7 500 respektive 5 000 kr.

Detta ar konsekvent med siffror i [7] dar kostnader fér provning uppskattas till mellan 1,7 och 2,0 kr/kg.

Om forutsattningarna varierar slumpmassigt inom ramarna ovan fordelas kostnaden enligt
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Figur 6-1 Statistisk férdelning av kostnaderna

Fran den kumulativa funktionen nedan framgar att kostnaden fér provning hamnar under 3 kr/kg i ca
70% av fallen.
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Figur 6-2 Statistisk kumulativ funktion av kostnaderna

Genom en rivningsaudit kan de oekonomiska fallen sorteras bort i ett tidigt skede. Darfor ar det rimligt
att utga ifran kostnader fér provning i storleksordning 2 till 3 kr/kg.
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6.2.3 Transport

Transportkostnader varierar med bla korstracka och mangd.

| detta projekt har ca 1 ton fraktats mellan Stenkullen och Huddinge (456 km) av ett logistikféretag
for 1380 kr vilket ger ett riktvarde pa 3 kr/t/km.

Vid chartring av sarskild lastbil for kortare strackor (10-12t, 80 km) blir kostnaderna ca 5 kr/t/km.

Om vi utgdr ifran en genomsnittlig transportstriacka pa 250 km (ca halva stracka mellan
storstadsregionerna Stockholm och Go6teborg) blir transportkostnaderna i storleksordning 1 kr/kg.

6.2.4 Rekonditionering

Rekonditionering &r den verkstadsprocess som leder till en aterbrukad produkt med samma
egenskaper som en motsvarande ny produkt.

For valsade profiler kan rekonditionering innebara tex avlagsning av svetsade detaljer och blastring.

Brandskydd som behdver avlagsnas mekaniskt eller kemiskt samt rostskydd innehallande forbjudna
giftiga @amnen lar medfora relativt stora kostnader som inte behandlas har.

Sagning ar relativt billigt. Dunant [7] uppskattar kostnaderna till mellan 1,0 och 1,4 kr/kg.

Det papekades i projektet att aterbrukade profiler bor blastras fére leverans till kund for att de ska
kunna hanteras pa samma satt som nya, se kapitel 3. Dunant [7] uppskattar kostnaderna for blastring
till mellan 0,2 och 0,6 kr/kg.

6.2.5 Lagring

Antagligen kraver aterbruk i kommersiellt syfte lagerhallning. Férutom kostnader for sjélva lagring i
form av mark, byggnad och hantering paverkas dven resultaten av externa faktorer som inflation och
prisutveckling.

Behov av lagring kan minimeras genom att fokusera pa aterbruk av vanliga produkter vars saljbarhet
ar hog. Dessa fall kan upptéckas genom en enkel rivningsaudit som kan hjalpa till att halla kostnaderna
for lagring laga [8]. Vi noterar ocksa att markkostnaderna i Sverige ar laga jamfért med tex
Storbritannien. Darfor har vi férsummat lagringskostnader i fortsattning.

A andra sidan férr Dunant [7] ett resonemang dir specialiserade leverantdrer kan utnyttja
prisskillnader mellan skrot och nytt stal for att maximera sin profit genom att samla aterbrukbara
profiler nar skrotpriser ar laga.

6.3 Sammanfattning

| diagrammet nedan, figur 6-3, sammanfattas kostnadsuppskattningarna vid aterbruk. Storst andel
bestar av skrotpriset. Andra storsta posten ar demonteringskostnaderna som ocksa bidrar med den
storsta osdkerheten. Kvalitetssdkring enligt kapitel 4, uppgar till ca 20 %, dvs i samma storleksordning
som demonteringskostnaderna. Rekonditionering och framforallt transport ar av mindre betydelse.
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Figur 6-3 Sammanfattning av kostnadsuppskattningar vid dterbruk

Den totala kostnaden hamnar under eller strax 6ver inképspriset for nytt konventionellt stal vilket
tyder pa att aterbruk av valsade komponenter kan vara kommersiellt gangbart i synnerhet om de goda

miljdegenskaperna kan rattfardiga hogre priser.
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7 Slutsatser

Arbetsgruppens beddmning ar att ett foretag specialiserad i hantering av aterbrukade profiler har
storst chans att sla igenom pa marknaden. Produkterna bor vara likvardiga nya, dvs kvalitetssdkrade
och rekonditionerade (kapade och blastrade).

Rekommendationerna i MVR BS04:2021 utgbr en praktiskt tillampbar |6sning fér sortering och
klassificering av profiler med féljande @ndringar och tillagg:

e Rekommendationer for bearbetning av ytor infér oférstérande provning kan avvika fran
DIN 50159 om detta har stod i specifika testresultat;

e Mer avancerad analys t.ex. med Q-Q diagram rekommenderas for att sakerstilla en
kontrollgrupps homogenitet, och;

e Profilen med lagst hardhet bor véljas som representativ fér en kontrollgrupp vid forstorande
provning.

Genom att sdkerstalla de vasentliga egenskaperna enligt SS-EN 1090-2 kan aterbrukade profiler vara
ingaende produkter till en CE-markt konstruktion. | sa fall Styrks egenskaperna av ett provningsintyg
vars egenskaper jamfors med de som foreskrivs i komponentspecifikationen. Provningsintyget bifogas
till prestandadeklarationen istéllet for tillverkarens inspektionsdokument.

Bilagor A och C dr exempel pa god praxis och kan enkelt anvdndas som underlag for utveckling av egna
rutiner. De ska daremot inte anvdandas som de ar utan hansyn till de egna forutsattningarna, framforallt
gallande utrustning.

Generellt sett ar aterbrukat stal dverlagset med nara noll utsldapp per massenhet. Om nya profiler
ersatts av aterbrukade blir det konstruktérens bedémning som kan avgéra miljonyttan i ett storre
perspektiv. Vi rekommenderar att inte ersatta nya profiler med aterbrukade om vikten 6kar med mer
an 50%.

Vid Kvalitetssdkring av profiler med procedur B enligt MVR BS04:2021 ar provningskostnader i
storleksordning 2 till 3 kr/kg och uppskattningsvis ca 20 % av totalkostnaden som hamnar strax under
priset for nytt stal. Aterbruk av stdlkomponenter &r kommersiellt méjligt.

Den storsta kostnaden och osdkerhet kan harledas till demontering. For att 6ka l6nsamheten ar det
darfor viktigt att fa sa mycket ut av varde ur ett rivningsobjekt for att sprida kostnader pa fler
aterbrukade produkter.

Efterfrdgan pa aterbrukade stal profiler finns och accepterade metoder for kvalitetssakring ar
tillgangliga. Fortsatt arbete om aterbruk bor darfér nu fokusera pa att identifiera I6nsamma
rivningsobjekt och 6ka tillgangen.
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1 Inledning

Detta dokument utgér grunden till en foretagsspecifik procedur fér bedémning av aterbrukat stal
enligt MVR BS04:2021.

Fokus ligger pa procedur B, dvs proceduren som géller for stalprodukter med kant ursprung tillverkade
efter 1971. | detta fall kontrolleras samtliga profiler i ett kontrollparti med oférstérande provning
(hardhetsmatning) och om partiet bedoms vara homogent géller resultaten fran forstérande
provningar pa en enda profil for hela partiet.

Notera att belastningshistoriken inte undersdks. Barférmagan vid utmattande belastning kan darmed
inte sdkerstéllas och aterbrukade profiler far endast anvandas i statiskt eller kvasistatiskt belastade
barande konstruktioner upp till och med utférandeklass EXC2. Detta ska framga tydligt vid leverans av
aterbrukade profiler.

| kapitel 2 beskrivs de urvalskriterier som galler vid initial kontroll av lampliga profiler.

| kapitel 3 diskuteras hur hardhetsmatningar kan anvandas for att bedéma hallfasthetsegenskaper och
sortera profiler i homogena kontrollpartier.

| kapitel 4 undersoks olika acceptanskriterier for sortering i homogena grupper. Det rekommenderas
att profilen med den minsta genomsnittliga hardheten anses som representativ for kontrollpartiet och
anvands till forstérande provningar. Detta ar ett avsteg fran rekommendationerna i MVR BS04:2021.

Det ar i praktiken omojligt att uppna helt felfria bedémningar och en acceptabel sannolikhet for fel
maste tillatas. Genom forsok med den specifika matutrustningen kunde en statistisk fordelning hos
hardhetsmatningar antas och anvandas for att berdkna en sannolikhet for felbedémningar.

| kapitel 5 beskrivs kontroll av dimensioner och toleranser.

| kapitel 6 avhandlas oforstérande provning i form av hardhetsprovning och analys av kemisk
sammansattning. Rekommendationer presenteras for hur ytorna bor prepareras infor
hardhetsmatningar. Dessa rekommendationer &r baserade pa forsok gjorda med en specifik utrustning
och bor inte extrapoleras utan vidare beaktande.

| kapitel 7 diskuteras slutligen tolkningen av forstérande provningar och vilka acceptanskriterier som
kan tillampas for att bestdmma om ett aterbrukat stal kan anses ekvivalent till en viss stalsort.



2 Lamplighet for aterbruk

Procedur B i MVR BS04:2020 ar enbart tillampbar for varmvalsade och kallformade profiler i
konstruktionsstal med kant ursprung och tillverkade efter 1971.

Det ar darfér nodvandigt att ha tillforlitlig information, i form av konstruktionshandlingar och/eller
bilder, om materialets ursprung samt att kunna styrka tillverkningsaret.

Demonterade komponenter ska vara sparbara i alla stadier fran demontering till aterbruk. Varje profil
ges en sarskild beteckning som kan harledas till dess placering och funktion i den ursprungliga
konstruktionen.

Profilerna markeras i bada andar med markpenna.
Samtliga profiler inspekteras initialt genom visuell kontroll.
Profiler sorteras bort om de visar tecken pa:

— deformationer som tyder pa plasticering;

— forsvagning av tvarsnitt (hal, urtag, sprickor);
— korrosion, eller;

— brandpaverkan.

Ytlig korrosion tillats om profilerna blastras och de darefter uppmaétta tvarsnittsdimensionerna
uppfyller toleranskraven for den forutsatta profiltypen.

Forskning visar att varmformat konstruktionsstal behaller sina ursprungliga egenskaper om det inte
utsatts for temperaturer 6ver 500 till 600°C, se [1] och [2]. Kallformat stal och varmebehandlat stal ar
kansligare men kan antas behalla sina egenskaper om de inte utsatts fér temperaturer 6ver 300°C. For
att bedoma egenskaperna hos brandpaverkat stal hanvisar American Institute of Steel Construction [3]
till procedurer dar raka profiler — som inte undergatt stora deformationer — anses kunna aterbrukas
[4].

Med bedémning pa saker sida antas profiler vara brandpaverkade om deras ytbelaggning visar spar pa
exponering av hoga temperaturer, tex blasor, missfargning, flagning, mm.

Lokala skador kan tillatas. | sa fall ska de markeras och avlagsnas i ett senare skedde.
Profiler med uppenbart lika egenskaper delas in i kontrollpartier och detta dokumenteras.
De egenskaper som beaktas vid indelningen i kontrollpartier ar:

— ursprung

— ursprunglig funktion (t ex pelare eller takbalk)

— profiltyp och tvarsnittsdimensioner (t ex HEA 200 eller VKR 150x150X6), samt;
— ytbeldggning.



3 Forhallande mellan hardhet och brottgrans

Det finns en positiv korrelation mellan hardhet och brottgrans dar ett storre hardhetsvarde indikerar
en storre brottgrans. Baserat pa empiriska samband kan brottgransen harledas fran
hardhetsmatningar i specifika applikationer dar andra paverkande parametrar (E-modul, Ren/Rm,
mikrostruktur, mm) ar kanda.

Konverteringstabeller for vanliga stalsorter anges i bilaga A i SS-EN ISO 18265:2013. Enligt denna
standard ar konverteringen mellan hardhet och brottgrans den minst palitliga av alla och bor darmed
endast anvandas i informativt syfte.

Véardena i SS-EN 1SO 18265:2013 har tagits fram av VDEh (Tyska jarn och stal institutet) och baseras pa
ca 700 forsok. Resultatens spridning var ca +/- 25 HV10 och +/- 85 MPa vilket illustreras i figur 3-1
nedan.
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Figur 3-1 Principiell spridning vid konvertering mellan hardhet och brottgrdns enligt SS-EN ISO 18265.

Hardhetsmatningar bedoms vara lampliga for att bekrafta homogeniteten hos en grupp profiler. Om
profilerna ar lika harda (med en viss variation pga matmetoden) kommer de ocksd ha samma
brottgrans och i forlangning dven ovriga hallfasthetsegenskaper.

Daremot ar metoden olamplig for att, pa ett tillforlitligt och reproducerbart satt, bestimma den
genomsnittliga brottgransen hos olika grupper. Hallfasthetsegenskaperna ska istéllet bestdmmas med
hjalp av forstérande provning.



4 Acceptanskriterier for sortering i homogena provningspartier

4.1 Inledning

Hardhetsmatningar anvands for att bekrafta att profiler i ett kontrollparti har liknande mekaniska
egenskaper. Konverteringen mellan hardhet och brottgrans innebar dock en inte obetydlig spridning
av resultaten, se kapitel 3, dvs att varierande hardhetsvarden kan forvantas dven vid konstant
brottgrans. Aven hardhetsmatningen i sig bidrar till ytterligare spridning.

Vilken spridning ar acceptabel och hur kan man upptacka blandade provningspartier?

4.2 Undersdkningar

Variationen inom ett homogent provningsparti undersoktes med hjadlp av tva HEA160 profiler i
S355J2+M fran samma tillverkningsparti. Profilerna var ca en meter langa och 20 matomraden
preparerades per balk: 5 omraden jamnt fordelade per flanshalva, se figur 4-1. Ytorna bearbetades
med vinkelslip och lamellslipskivor for metall i tva steg, férst med kornstorlek 40 och sedan med
kornstorlek 120. Matningarna gjordes inom ett kvadratcentimeter stort omrade i mitten av varje
preparerad yta.

Oa10 O A9 Oas N7 @Y\ »l J< A6 a7 (A8 A9 a10
{IAS A4 A3 @Y.V a1 >[ 14 A A2 A3 iAa A5
A
10 (OB9 B8 Opr @113 hl J< B6 91:14 B8 B9 1B10
{B'5 B4 B3 B2 (B4 »[ 14 {81 B2 (B3 B4 {1B5
B
Figur 4-1 Mdtomrdden och beteckningar.

Hardhetsprovning genomfordes med en UCI hardhetsméatare av modell NewSonic SonoDur 3 med
tryckkraft motsvarande HV10, dvs 98 N

Hardhetsmataren kontrollerades fore och efter mot en kalibrerad platta med hardhet 157,1 HV10.
Genomsnittet avvek med mindre an 5 HV10 och resultatens spridning var ca 2%, se tabell 4-1.

Tabell 4-1 Resultat av initial och avslutande kontroll mot kalibrerad platta

Fore Efter

1 148,0 156,9
2 153,6 153,1
3 153,5 155,5
4 155,7 151,2
5 159,0 156,3
6 155,0 146,4
7 159,0 153,8
8 160,8 153,6
9 156,2 153,0
10 158,9 155,2
M 156,0 153,5

3,8(2,4%) | 3,0(2,0%)



Resultaten av matningarna sammanfattas i tabell 4-2. Den genomsnittliga hardheten fér samtliga
méatomraden ar 180,6 HV10 med en standardavvikelse pa 17,7 HV10, dvs ca 10%.

Tabell 4-2

Hdrdhetsvdrden - genomsnitt av 5 mdtningar och variationen inom ett omrdde, HEA160 i

S355)2+M
7] o 7] c
Al 183,3 14,1% A'l 179,4 7,4%
A2 157,0 2,4% A2 172,0 10,4%
A3 159,7 6,5% A'3 187,0 8,6%
A4 154,2 1,6% A'4 192,9 12,4%
A5 151,8 3,6% A'S 187,9 7,8%
A6 169,7 11,2% A'6 169,6 12,1%
A7 162,3 3,0% A'7 198,1 23,1%
A8 164,9 1,0% A'S 184,3 23,1%
A9 164,4 4,3% A'9 160,4 3,5%
A10 163,2 4,3% A'10 161,1 4,7%
B1 187,8 8,2% B'1 177,6 6,8%
B2 179,9 8,5% B2 167,6 4,3%
B3 178,4 10,4% B'3 171,1 5,0%
B4 199,0 7,1% B'4 189,2 8,7%
BS 180,4 6,4% B'S 180,5 7,1%
B6 177,4 18,1% B'6 209,5 12,7%
B7 178,0 8,2% B'7 191,0 8,3%
BS 208,6 10,0% B'S 190,3 5,1%
B9 212,2 13,3% B'9 234,0 10,4%
B10 195,0 18,1% B'10 194,0 18,5%

Figur 4-2 visar samtliga matvarden samt genomsnittet och avvikelser pa -10 respektive +10%. Totalt
tolv matvarden av fyrtio avviker med mer dn 10% fran genomsnittet (sju underskridande och fem

overskridande).
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Resultaten kan ocksa presenteras i ett histogram for att visualisera fordelningen, se figur 4-3.
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Figur 4-3 Histogram, HEA160 i $355J2+M

Det antas att matvarden &r normalfordelade. Detta antagande kan undersokas med hjilp av tva
normalitetstester: Anderson-Darling och Shapiro-Wilk.

Anderson-Darling skattningsparametern berdaknas som:

4% = —n —%i(m -1) [lncb (@) + 1n<1 -® (x“s;x))]
i=1

n ar antalet varden i uppsattningen;

X@ arettsorterat virde med index i sa att x(; 1) = Xx(j);

X ar genomsnittet, och;

) ar den kumulativa fordelningsfunktionen for en standard normalfordelning med parametrarna
u=0ocho=1.

Denna korrigeras for antalet varden enligt:

0,75 2,25
A2 = A? (1 +t——t— )
n

Sannolikheten att felaktigt forkasta nollhypotesen (=att vardena ar normalférdelade) approximeras
med:

_ *2 *4
{61’2937 5,7094"“+0,0186A om O,60SA*2

_ *2_ *4
90,9177 4,279A 1,384 om 0,34SA*2<0,60

_ *2 _ *4
ll — 7831844279647 59938470 om 0,20<4%2<0,34
_ %2 _ *4

1—¢e 13,436+101,14A™“—-223,73A om A*2<0,20

p:

Med virden i tabell 4-2 fas A% = 0,33 och A*? = 0,34.

— — 2
p = e09177-4279x034-138x034> — ( 50 % ¢ = 0,05.



Eftersom p-virdet ar storre an signifikansnivan = 0,05 kan vi inte utesluta att vardena &r
normalfordelade. Det hdga p-vardet tyder snarare pa en normalfordelning.

Shapiro-Wilk skattningsparametern berdknas som:

_ (Z?=1 aix(i))2

V=S -0

dar
a; ar koefficienter fran [5];

Med varden i tabell 4-2 fas W = 0,96 och p-vardet interpoleras fran tabeller i [5], se dven figur 4-4.

1

0,9
0,8
0,7

g 0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

p-va

0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
w

Figur 4-4 Férhdllandet mellan skattningsparametern W och p-vdrde vid n=40, se tabell 6 i [5].

Aven Shapiro-Wilk testet ger ett p-varde stérre an signifikansnivdn = 0,05. Darfér kan vi inte utesluta
att vardena ar normalférdelade.

Resultatens férdelning kan ocksa undersdkas grafiskt med hjalp av ett Q-Q diagram. Méatvarden ordnas
i stigande ordning och de teoretiska standardpoangen (avvikelser fran genomsnittet i antal
standardavvikelser), Zieor, bestams. Dessa kopplas till de faktiska standardpodngen, Ze, i ett diagram
dar punkterna ordnas pa en diagonal om vardena uppvisar den forutsatta fordelningen.

Q-Q diagrammet for normalfoérdelning visas i figur 4-5. Punkterna éverensstammer mycket bra med
den teoretiska diagonalen vilket tyder pa att vardena ar normalférdelade.
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Figur 4-5 Q-Q diagram, HEA160 S355J)2+M

Den sammantagna beddmningen ar att vardena ar normalférdelade vilket 6verensstammer med
tidigare undersokningar av hardhetsmatningar [6].

Variationen inom ett homogent provningsparti undersoktes aven hos ett varmformat konstruktionsror
vars stalsort var obekraftad men kunde antas vara S355. Profilen var ca en meter lang och 15
matomraden preparerades: 5 omraden per sida exklusive sidan med den longitudinella svetsen. Ytorna
bearbetades och hardheten mattes pa samma satt som fér de tva HEA160 profiler i S$355J2+M.

Resultaten av matningarna sammanfattas i tabell 4-3. Den genomsnittliga hardheten fér samtliga
matomraden ar 175,6 HV10 med en standardavvikelse pa 11,3 HV10, dvs ca 7%.

Tabell 4-3 Hdrdhetsvdrden - genomsnitt av 5 mdttningar och variationen inom ett omrade, VKR

M c 1] c
1 178,3 9,0% 9 178,7 4,5%
2 170,2 11,6% 10 182,0 12,7%
3 165,2 1,1% 11 172,4 6,6%
4 157,1 4,3% 12 161,5 1,7%
5 160,0 1,8% 13 170,5 7,9%
6 185,8 10,2% 14 192,6 24,3%
7 183,1 8,3% 15 188,2 24,1%
8 188,9 9,1%




Figur 4-6 visar samtliga matvarden samt genomsnittet och avvikelser pa -10 respektive +10%. Ett enda
varde avviker med mer dn 10% fran genomsnittet.
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Figur 4-6 Grafisk framstdllning av resultaten, VKR

Resultaten kan ocksa presenteras i ett histogram for att visualisera férdelningen, se figur 4-7.
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Figur 4-7 Histogram, VKR
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Q-Q diagrammet for normalférdelning visas i figur 4-8. Punkterna éverensstammer mycket bra med
den teoretiska diagonalen vilket tyder pa att virdena ar normalférdelade.
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Figur 4-8 Q-Q diagram, VKR
Den sammantagna bedémningen ar att vardena ar normalfordelade dven har.

| fortsdttningen kan vi utgd ifrdn att hardhetsmaéttningar fran en homogen grupp profiler ar
normalfordelade med en varians pa upp till 10%.

4.3 Diskussion

| Structural Steel Reuse — Assessment, Testing and Design Principles (SCl, P427, 2019) anges att profiler
vars hardhet ligger inom 10% av medelvardet for samtliga profiler i gruppen kan anses inga i samma
kontrollparti. Profiler vars hardhet avviker mer dn 10% fran medelvardet sorteras bort.

Ett sadant kriterium ar tilltalande enkelt men kan samtidigt missa partier med blandade egenskaper
och utesluta for manga profiler fran homogena partier, sarskilt vid stora antal profiler.

| figur 4-9 visas ett exempel av ett kontrollparti med blandade egenskaper bestaende av tio profiler av
typ A (L=180HV10 och o=10HV10) och tio profiler av typ B (u=160HV10 och o =8 HV10).
Hardhetsvardena ar slumpmassigt genererade.
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Figur 4-9 Exempel pa resultat fran ett blandat kontrollparti

Genomsnittet for hela partiet hamnar pa 170,6 HV10 och totalt tre profiler avviker mer dn 10%. Av de
sjutton aterstaende profilerna ar atta av typ B och nio av typ A, dvs kontrollpartiet &r inte homogent
och sannolikheten att materialegenskaper for hela partiet tas fram med osadker utgang utifran den
starkaste profiltypen A ar 53%.

A andra sidan &r sannolikheten stor att manga profiler fran stora kontrollpartier felaktigt utesluts, ju
storre parti desto fler felaktigt uteslutna. | figur 4-10 &r ett exempel pa resultat fran ett homogent
kontrollparti med 30 individer dar genomsnittet for hela partiet ar 180,0 HV10 och standardavvikelsen
ar 9,5% (vardena ar slumpmadssigt genererade och normalférdelade). Tio profiler, dvs 33% av
kontrollpartiet, uppfyller inte kravet om 10% avvikelse fran genomsnittet.
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Figur 4-10 Exempel pa resultat fran ett homogent kontrollparti (standardavvikelse 7%)

Enligt resultat fran avsnitt 4.2 kan standardavvikelsen hos matvarden fran ett homogent kontrollparti
vara upp till 10%. Avvikelsekravet pa 10% motsvarar darfor en standardavvikelse och vid en
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normalférdelning betyder detta att ca 32% av profiler behdver uteslutas. Detta har en orimligt negativ
inverkan pa ekonomin ndr manga profiler utesluts felaktigt.

Att upptacka kontrollpartier med blandade egenskaper kan vara svart om standardavvikelser &r stora
och medelvarden &r néra varandra. | figur 4-11 visas Q-Q diagrammet fér exemplet fran figur 4-9.
Punkterna 6verensstammer val med den teoretiska diagonalen vilket betyder att samtliga varden ar
att betrakta som normalférdelade trots att de kommer fran profiler med olika egenskaper. Notera
dven 6verlappningen dar de hogsta varden for typ B ar storre an de lagsta for typ A.
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Figur 4-11 Exempel pG Q-Q diagram fran ett kontrollparti med blandade egenskaper (profiler av typ A och
B)

Den férvantade brottgransen (medelvarde) och motsvarande hardhet for de tre vanligaste stalsorterna
redovisas i tabell 4-4. Brottgrans och dess standardavvikelse ar hamtade i prEN 1993-1-1:2020 bilaga E.
Omvandlingen till hardhet gors enligt SS-EN ISO 18265 bilaga A. Hardheten ar i praktiken direkt
proportionell till brottgransen. Darfor ar standardavvikelsen i procent oférandrad vid omvandlingen.

Tabell 4-4 Forvéintad brottgrdns och hdrdhet.
Stalsort | Brottgrans [MPa] | Hardhet enl. [HV10] Standardavvikelse
$235 432 136 5%
S275 492 154 5%
S355 541 169 1%
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Overlappningen av normalférdelningarna ar inte obetydlig, se figur 4-12.

S355

S235 S275

Normalférdelning

110 120 130 140 150 160 170 180 190
Hardhet [HV10]

Figur 4-12 Overlappning av normalférdelningar fér brottgriins omvandlat till hdrdhet foér konstruktionsstdl
5235, 5275 och S355.

Inom ett parti med given brottgrans (som antas vara den samma hos samtliga profiler) medfér
hardhetsmatningen en ytterligare variation som forstorar den faktiska 6verlappningen av matresultat
fran profiler av olika stalsorter.

Detta gor det svart att upptacka kontrollpartier med blandade egenskaper.

Aven om dessa uppticks blir det praktiskt oméjligt att urskilja och sortera profiler med olika
egenskaper.

Daremot ar det mojligt att gora en bedomning pa saker sida och minimera risken for osdkra
feloedémningar genom att utgd ifran profilen med det lagsta hardhetsvardet. Detta undersoks i
fortsattningen.

Om ett kontrollparti bestar av tva profiltyper, A och B, dar B har sdmre hallfasthetsegenskaper (bla
lagre brottgrans) kan hela partiet sorteras antingen som A eller B. Ett antal profiler bedéms korrekt
oavsett utfallet av bedomningen men tva sorts fel kan uppsta, antingen en felaktig nedgradering av A
profiler eller en felaktig uppgradering av B profiler. Nedgradering av de starkare profilerna ar olyckligt
men medfdr ingen risk medan en uppgradering av de svagare profilerna medfor en sakerhetsrisk.

Mojliga bedomningar och utfall sammanfattas i tabell 4-5 nedan.

Tabell 4-5 Moéjliga bedémningar och utfall.

Beddmning Utfall

Profiler A: fel bedémning
Nedgradering (saker)

Profiler B: korrekt bedémning
Profiler A: korrekt bedémning
Profiler B: fel bedomning
Uppgradering (osaker)

Samtliga profiler ar av typ B
(Sannolikhet: xs)

Samtliga profiler ar av typ A
(Sannolikhet: 1-xz)
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Om proceduren anvands for att bedéma egenskaper hos ett oadndligt antal kontrollpartier med
blandade egenskaper kan andelen felaktigt uppgraderade profiler berdknas som:

nge) = (1 — xp) *np
dar

xg  arsannolikheten att samtliga profiler bedéms vara av typ B, och;
ng  arandelen profiler av typ B i kontrollpartiet.

Sannolikheten att samtliga profiler i ett kontrollparti med blandade egenskaper (typ A och B) bedéms
vara av den svagare typen (B) kan tas fram med hjalp av simuleringar.

For givna varden pa andelen B profiler har 500 kontrollpartier genererats slumpmassigt. Samtliga
partier inneholl totalt 20 profiler. Typ A motsvarade stalsort S355 med en normalférdelad hardhet pa
169 +/- 4% och typ B motsvarade stalsort S275 med en normalférdelad hardhet pa 154 +/- 5%.
Hardhetsmatningar antogs normalférdelade med ett genomsnitt fran férdelningar ovan och en
standardavvikelse pa 5 respektive 10%.

Ett kontrollparti i sin helhet bedémdes vara av samma typ som den profil som hade det lagsta
hardhetsvardet av samtliga 20 profiler tillhérande detta parti.

Figur 4-13 visar data fran en simulering dar profiler av typ A och B fick genomsnittliga hardhetsvarden
pa 172,6 respektive 154,6. De teoretiska normalférdelningarna fér hardhetsméatningar med en
standardavvikelse pa 10% redovisas som rod respektive bla kurva medan de genererade vardena visas
pa samma diagram som enstaka punkter. | detta exempel bestod kontrollpartiet av 10 profiler av typ A
och 10 profiler av typ B. Det ldgsta hardhetsvardet (ca 130) var fran en profil av typ B varpa hela partiet
skulle bedémas, efter férstorande provning av denna profil, vara av typ B.

typ B typ A
(154,6) (172,6)

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Hardhet [HV10]

Figur 4-13 Data fran en simulering, exempel 1

Vid en annan simulering med samma grundférutsattningar, se figur 4-14, blev de genomsnittliga
hardhetsvarden (172,0 respektive 164,1) ndrmare varandra och det lagsta hardhetsvardet var denna
gang fran en profil av typ A vilket ledde till en osdker bedomning av hela partiet.
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typ B typ A
(164,1) (172,0)

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Hardhet[HV10]

Figur 4-14 Data fran en simulering, exempel 2

Sannolikheten att ett kontrollparti bedéms vara av typ B 6kar med en 6kande andel B profiler. Aven
standardavvikelsen hos hardhetsmétningar paverkar denna sannolikhet: ju stérre standardavvikelsen
blir desto storre blir sannolikheten att en profil av typ A far ett hardhetsvarde lagre én profiler av typ B.

Antalet partier som bedémdes vara av typ B registrerades for samtliga simuleringar med liknande
forutsattningar (andel B profiler och standardavvikelse hos hardhetsmatningar) och resultaten
presenteras i procent i figur 4-15.

- 100
B X 90
8 = 80
73 o 70
g g 60
& g 50 slump
g o 40 —&-10%
§ » 30 o
c T
s g 10
2 0
0 0102030405060,70809 1
Andel B profiler, ng [-]
Figur 4-15 Resultat av statistiska simuleringar — Sannolikhet att kontrollpartier med blandade stdlsorter

bedéms vara av den svagaste sorten (20 profiler, S275/5355).

Diagonalen som kallas ”slump” i figur 4-15 anger sannolikheten att géra en bedémning pa saker sida
om profilen som undergar forstérande provning valjs slumpmassigt. Om ett kontrollparti innehaller fa
profiler av samre stalsort ar denna sannolikhet mycket lag.

Daremot, om hardhetsmattningar gors och profilen med den minsta uppmatta hardheten valjs till
forstérande provning kan sannolikheten att géra en saker bedémning 6kas avsevart. Denna
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sannolikhet ar beroende av standardavvikelsen for hardhetsméatningarna och kurvor for 5 respektive
10% visas i figur 4-15.

Ju mindre andel svagare profiler desto svarare att uppticka dem. A andra sidan utgor de en mindre
andel av den totala mangden material som bedéms.

Andelen felaktigt uppgraderade profiler om samtliga kontrollpartier bestar av tva profiltyper (blandade
kontrollpartier) visas som en funktion av andelen B profiler i figur 4-16.

) 25
©
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T _ 20
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= 5‘1-’15
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%ué 10 —&-10%
0]
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(2]
o
C
<
0

000102030405060,7080,9 1,0
Andel B profiler, ng [-]

Figur 4-16 Resultat av statistiska simuleringar — Andel felaktigt uppgraderade profiler (20 profiler per
kontrollparti, S275/5355).

Andelen profiler fran blandade kontrollpartier som beddoms felaktigt pa osdker sida blir
uppskattningsvis i genomsnitt:

— 4% vid standardavvikelser for hardhetsmattningarna pa 5% , och

— 8% vid standardavvikelser for hardhetsmattningarna pa 10%.

Eftersom profiler sorteras i kontrollparti utifran ursprung och funktion férvantas i praktiken de flesta
kontrollpartier vara homogena.

Den faktiska andelen osdkra felbedomningar vid aterbruk forvdntas darmed vara mycket mindre &n
andelen profiler med lagre hallfasthet 4n materialklassen anger vid nytillverkning. 5% av nya profiler
har lagre strackgrans an det karakteristiska vardet for materialklassen.

4.4 Rekommendationer

Hardhetsmatning utfors pa samtliga profiler i ett kontrollparti.
Hardhetsvardet for en profil tas som medelvardet av fem matningar.

Ett Q-Q diagram kan anvandas for att undersdka kontrollpartiets homogenitet. Vid en tydlig avvikelse
fran normalitet kan det vara ekonomiskt motiverat att dela kontrollpartiet i tva nya kontrollpartier som
visar en normalfordelning var for sig.

| MVR BS04:2021 anses att forstorande provning kan utféras pa material fran en slumpmassigt vald
profil ur kontrollpartiet. For att uppna en storre sdkerhet gors ett avsteg fran dessa rekommendationer
och egenskaperna hos profiler fran ett kontrollparti med normalférdelade hardhetsvarden fas genom
forstérande provning pa profilen med det minsta hardhetsvardet.
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5 Kontroll av dimensioner och toleranser

Samtliga komponenter matt kontrolleras med avseende pa dimensioner och toleranser. Till
tvarsnittsegenskaper anvands ett skjutmatt med en méatnoggrannhet pa minst 0,5 mm.

Uppmatta dimensioner och toleranser kontrolleras mot relevant produktstandard och tillampliga delar
av SS-EN 1090-2, bilaga B. Komponenter som inte 6verensstaimmer med relevant produktstandard och
tillampliga delar av SS-EN 1090-2, bilaga B, atgardas eller kasseras.

Resultatet av kontrollen av dimensioner och toleranser dokumenteras.
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6 Oforstérande provningar

6.1 Oforstorande hardhetsprovning
6.1.1 Bearbetning av ytan infoér hardhetsprovning
6.1.1.1 Undersokningar och resultat

Proceduren for hardhetsmatning testades forst pa en profil (HEA180) med kdnda materialegenskaper.
Enligt DIN 50159-1 ska ytans rahet vid matning med en tryckkraft pa 98 N (HV10) vara Ra <1 um. For
stal kan en acceptabel rahet uppnas genom slipning med kornstorlek 180 eller finare.

Forst anvandes en excenterslip med sliprondeller for tra med kornstorlek 80, 120 och 240, se figur 6-1.

Figur 6-1 Excenterslip och sliprondeller fér trd.

Bearbetningen var mycket ytlig och trangde inte genom valshuden. Ytan blev ojamn, se figur 6-2.

Figur 6-2 Exempel pa yta efter bearbetning med excenterslip och sandpapper med kornstorlek 80, 120
och 240.
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Tre omraden (A1, A2 och A3) bearbetades pa detta satt och tio matningar gjordes i vardera. Resultaten
anges i tabell 6-1.

Tabell 6-1 Hdrdhetsmdtningar pd HEA180, yta bearbetad med excenterslip.
Méatomrade

Al A2 A3
1| 162,5 | 157,3 | 165,4
2| 148,8 | 164,9 | 161,9
3| 1950 | 169,5 | 202,6

41 159,9 | 164,9 174
51| 229,1 | 183,4 | 193,2
6| 170,9 | 186,2 | 193,9
7| 161,4 | 163,7 | 169,7
8| 164,0 | 194,2 | 236,7
9| 162,7 | 202,3 | 161,2
10 | 186,5 | 157,5 | 139,9
n| 174,1 | 174,4 | 179,9
c| 13,5% | 9,1% | 15,2%

Den genomsnittliga hardheten varierar lite mellan omraden men resultatens spridning inom ett givet
omrade ar stor.

For att kunna avverka material mer effektivt anvandes en vinkelslip med lamellslipskivor for metall, se
figur 6-3. Lamellslipskivor med kornstorlek finare dn 120 visade sig svara att hitta i handeln. Darfor
anvandes kornstorlek 60 och 120.

!

Figur 6-3 Vinkelslip med lamellslipskivor fér metall.

Tre bearbetningsmetoder undersdktes pa en av HEM-profilerna (M1), se figur 6-4:

A. Vinkelslip, K120
B. Vinkelslip, K60 — Vinkelslip, K120 — Excenterslip, K240
C. Vinkelslip, K60 — Vinkelslip, K120
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Figur 6-4 Tre omrdden bearbetades med olika metoder.

Tabell 6-2 Hdrdhetsmdtningar [HV10] pd HEM120, jimférelse mellan olika bearbetningsmetoder.

Bearbetningsmetod

A B C
1| 152,4 | 125,99 | 134,1
2| 137,8 | 122,3 | 132,2
3| 1546 | 128,9 | 129,8
4| 160,3 | 123,5 | 136,1
5| 168,4 | 122,7 | 135,6
6| 143,9 | 131,7 | 1343
7| 156,2 | 130,5 | 128,9
8 | 155,2 128 132,8
9| 155,1 | 125,2 | 128,5
10| 155,8 | 130,3 | 135,6
| 154,0 | 126,9 | 132,8
| 54% 2,7% 2,2%

Oavsett metod ar spridningen hos métresultat for ytor bearbetade med vinkelslip mycket mindre an
nar en excenterslip anvandes, se tabell 6-2. Bearbetning med enbart fin kornstorlek (120), A, gav bade
en storre hardhet och storre spridning. Skillnaden mellan ytor preparerade med metod B och C var
liten. Spridningen i storleksordning 2-3% ar tillfredstallande. For att spara tid valdes metod C.

Notera att detta avviker fran DIN 50159-1 dar bearbetning med kornstorlek 180 eller finare
rekommenderas.
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Figur 6-5 Exempel pa yta efter bearbetning med vinkelslip med kornstorlek 60 och 120.

Tre nya omraden (B1, B2 och B3) bearbetades med metod C pa HEA180 profilen och tio matningar
gjordes i vardera. Foto pa bearbetad yta B1 enligt figur 6-5. Resultaten anges i tabell 6-3.

Tabell 6-3 Hdrdhetsmdtningar [HV10] pd HEA180, yta bearbetad med vinkelslip (kornstorlek 60 och 120).

Matomrade
Bl B2 B3
1| 172,0 | 167,6 | 169,3
2| 155,6 | 162,5 | 148,1
3| 162,9 | 182,8 | 150,9
4| 158,5 161,7 | 148,1
5| 161,4 | 163,9 | 164,6
6| 182,8 | 155,3 | 154,1
7 | 183,5 161,3 | 181,55
8| 163,4 | 156,0 | 166,0
9| 154,9 | 156,6 | 165,9
10 | 155,9 | 150,7 | 182,1
| 1651 | 161,8 | 163,1
| 65% 5,5% 7,7%

Den genomsnittliga hardheten ar nagot mindre efter bearbetning med metod C. Detta ar konsekvent
med tidigare resultat pa HEM120 profilen. Resultatens spridning ar nagot stérre dn hos HEM120
profilen men har dnda halverats jamfort med bearbetning med excenterslip.

Kompletterande provningar gjordes vid ett annat tillfalle pa tva HEA160 profiler i S355J2+M fran
samma tillverkningsparti.

Matomrade preparerades med vinkelslip och lamellslipskivor for metall med allt finare kornstorlek: 80,
120, 180 och 320, se figur 6-6.
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Figur 6-6 Lamellslipskivor med kornstorlek 80, 120, 180 och 320.

Tio matomraden (1-10) preparerades pa vardera balken (betecknade A respektive B) och fem
matningar gjordes i varje omrade, se figur 6-7.
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Figur 6-7 Mdétomrdden 1 till 10 pé balkarna A och B.

Spridningen mellan de fem méatningarna inom ett givet omrade undersoktes. | tabell 6-4 sammanfattas
resultaten. Inom det undersokta intervallet hade lamellslipskivans kornstorlek ingen tydlig paverkan
pa spridningen.

Tabell 6-4 Spridning av mdtresultat inom ett givet omrdde [%] beroende av lamellslipskivans kornstorlek.

80 120 180 | 320 120

Min 0,7 3,3 1,4 1,7 1,3
Max 18,6 | 16,6 | 170 | 20,9 | 22,6
Median 5,2 6,1 6,9 7,1 5,9

Genomsnitt 7,0 8,5 7,5 8,6 9,0

Hardheten inom ett omrade togs som genomsnittet av fem matningar. Inom det undersokta intervallet
hade lamellslipskivans kornstorlek ingen tydlig paverkan pa resultaten, se tabell 6-5.
Standardavvikelsen ar i princip oférandrad och genomsnittets variation pa +/- 3 HV10 ar mycket liten.
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Tabell 6-5 Hdardhet [HV10] beroende av ytans rahet.

80 120 180 320 120
Min 161,4 | 158,2 | 154,5 | 153,4 | 153,0
Max 212,1 | 189,8 | 219,6 | 218,5 | 199,5
Median 173,1 | 171,1 | 175,9 | 177,8 | 168,5
Genomsnitt 178,8 | 173,4 | 176,8 | 178,8 | 172,7
Standardavvikelse | 15,8 9,1 15,5 | 15,6 | 14,6

6.1.1.2 Rekommendationer

Det ar viktigt att matningar gors pa grundmaterialet och inte valshuden. Darfér rekommenderas att
ytan bearbetas med effektiva verktyg med god avverkningsformaga.

Ytans rahet visar sig ha lite paverkan pa resultaten om den slipas med kornstorlek inom intervallet 80-
320.

Det rekommenderas att ytan bearbetas med vinkelslip och lamellslipskivor for metall i tva steg:

1. med kornstorlek 40 eller 60, och;
2. med kornstorlek 120.

6.1.2 Hardhetsprovning

Hardhetsprovning utfors med UCI metod (Vickers) enligt DIN 50159 med tryckkraft motsvarande HV10,
dvs 98 N. | denna studie anvandes en hardhetsmatare av modell NewSonic SonoDur 3 och hardheten
uppmattes och berdknades som medelvardet fran fem konsekutiva matningar.

Pa H- och | profiler mats hardheten pa flansarnas yttersida ca 1/6 av profiloredden fran flanskanten.
Pa konstruktionsrér mats hardheten mitt pa en sida som inte svetsats.

Infor varje arbetspass kontrolleras hardhetsmataren mot en kalibrerad platta med hardhet 157,1
HV10. Medelvardet av tio matningar far inte avvika mer dn 5 HV10 fran plattans angivna varde.
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6.2 Oforstorande analys av kemisk sammansattning

MVR BS04:2021 anger att oférstérande analys av den kemiska sammansattningen kan anvandas for
att bekrafta indelningen i kontrollpartier och uppskatta kolekvivalenten samt bedéma sannolikheten
for hogre seghetsklasser.

Matning med gnister-OES medfor extra kostnader och valdes darfér bort i denna procedur.
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7 Forstorande provningar

7.1 Inledning

Den forstorande provningen omfattar dragprovning, slagseghetsprovning och provning av kemisk
sammansattning som for nytt stal.

For att provningsintyget ska kunna anses motsvara ett kontrollintyg 3.1 enligt SS-EN 10204 ska samtliga
forstérande provningar utféras och intygas av en oberoende och ackrediterad part.

For att aterbrukat material ska anses motsvara en viss stalsort (tex S355J2) maste samtliga foljande
egenskaper uppfylla minst samma acceptanskriterier som for nytt stal i den givna sorten enligt relevant
produktstandard eller dimensioneringsstandard (Eurokod):

—  Strack- och brottgrans

— Brottforlangning

— Slagseghet

— Kemisk sammansattning och kolekvivalent

7.2 Dragprovning

Dragprovning utfors enligt ENISO 68921 och provstycken tas ut ur stalprofilerna enligt
rekommendationer i relevant produktstandard, dvs bilaga A i SS-EN 10025-1 fér varmvalsat stal och
bilaga C i SS-EN 10219-1 for kallformat stal.

Produktstandarderna anger minsta strackgrans Renmin OCh ett intervall av giltiga brottgranser R, samt
minsta brottforlangning A.

| praktiken ar strack- och brottgrans hos nytt stal i de flesta fall mycket storre an de minsta tillatna
vardena.

Vid dimensionering enligt Eurokod anvands Reumin Och Rm som karakteristiska varden och
partialkoefficienter ar kalibrerade utifran empiriskt faststallda statistiska fordelningar av strack- och
brottgrans som redovisas i Bilaga E i prEN 1993-1-1:2020.

Strack- och brottgrans hos nytt stal antas normalférdelade med parametrar i tabell 7-1.

Tabell 7-1 Parametrar fér normalférdelning av mekaniska egenskaper hos de vanligaste stdlsorterna
enligt Bilaga E i prEN 1993-1-1:2020.

Parameter Stalsort Medelvarde | Standardavvikelse
Strackgrans, fy S235, 5275 1,25 Ren,min 5,5%

S355, 5420 1,20 ReH,min 5,0%
Brottgrans, fi, S235, 5275 1,20 Ren,min 5,0%

S355, 5420 1,15 ReH,min 4,0%

Ett rimligt acceptanskriterium for aterbrukat stal kan tas som 5%-fraktilen vilket betyder att endast 5%
av profilerna av en given stalsort kommer att felaktigt nedgraderas (=inte uppfylla acceptanskriteriet
for den faktiska stalsorten) samtidigt som felaktig uppgradering halls pa en Iag niva. Detta synliggors i
figur 7-1 déar kryssen representerar acceptanskriterierna for nytt stal och blocken visar intervaller
innehallande 90% av profilerna (dvs mellan 5%- och 95%-fraktil). Overlappningen mellan blocken fér
angransande stalsorter 4r mycket liten.
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Andelen felaktiga uppgraderingar varierar mellan olika stalsorter och redovisas i tabell 7-2. Notera att,
ett stal som uppgraderas tack vare goda resultat fran dragprovning har faktiska egenskaper som
overskrider acceptanskriterier for nytt stal hos den hogre stalsorten med minst 10% och 7% for strack-
respektive brottgrans for stalsorter upp till S420. Den felaktiga uppgraderingen ar darmed inte en
sdkerhetsrisk.

650

600

550

Strack- eller brottgréans [MPa]

500
o Ry min = 470 MPa
95%-fraktil ¥ ™
450 1
X
& ®
400 ¥
5%-fraktil
350 8 REH,I’T‘IiI"I =355 MPa
300
250
%
200
§235 S275 S355 S420
Figur 7-1 Acceptanskriterier enligt produktstandarder samt faktiska statistiska férdelningar av mekaniska
egenskaper.
Tabell 7-2 Sannolikhet fér felaktiga klassificeringar vid tolkning av resultat fran dragprovning
Stalsort | Felaktig nedgradering | Felaktig uppgradering

S275 5% Ren: 1% / Rm: 30%

5355 ° Ren: 4% / Ru: 56%

5420 ReH: 71% / Rm: ‘%

Krav pa brottforlangning och férhallandet mellan brott- och strackgrdans &r strangare i
produktstandarden &n i SS-EN 1993-1-1 och EKS11. Om den aterbrukade profilen ingar i en
konstruktion som utférs enligt SS-EN 1090-2 och dimensioneras med Eurokod, vilket kan forutsattas,
ar det tillrackligt att materialet uppfyller kraven i SS-EN 1993-1-1 och EKS11, dvs
brottforlangning = 14% och Rm/Ren = 1,10.
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Kriterierna for att aterbrukat stal ska kunna jamstéllas med en standardiserad stalsort sammanstalls i
tabell 7-3.

Tabell 7-3 Acceptanskriterier for ekvivalens med standardiserad stdlsort, hédllfasthetsegenskaper
Stalsort | Rew = [MPa] | Rm>[MPa] | Brottforlangning (Lo =5,65VAs) | Rm/Ren
§235 267 396
§275 313 452
S355 391 505 2 14% >1,10
S$420 463 559
S460 490 560

7.3 Slagseghetsprovning

For slagseghetsprovning ska provstycken tas ut och provningarna utféras enligt rekommendationer i
relevant produktstandard.

Normalt utfors slagseghetsprovning enligt SS-EN 1SO 148-1.
Acceptanskriterierna dr de samma som for nytt stal enligt relevant produktstandard.

Om acceptanskriterierna inte uppfylls vid en provningstemperatur under 20°C ar det sdkert att anta
seghetsklass JR eftersom samtliga konstruktionsstal tillverkade efter 1946 uppfyller nu gallande
seghetskrav vid rumstemperatur.

7.4  Kemisk sammansattning

For provning av kemisk sammansattning ska lampliga metoder véljas bland dem som anges i SIS-
CEN/TR 10261:2018

Samtliga legeringsamnen for vilka krav stalls i den relevanta produktstandarden ska beaktas.
Dessutom ska kolekvivalenten bestammas.

Acceptanskriterierna och metoden for att bestamma kolekvivalenten dr de samma som for nytt stal
enligt relevant produktstandard.
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Utlatande om metod f6r aterbruk av stal i barande
konstruktioner

Uppdragsgivare

Skanska Sverige AB

Uppdrag

RISE har pa uppdrag av Skanska Sverige AB granskat och utvarderat:

Handbok MVR BS04:2021 Aterbruk av stél i barande konstruktioner [1],

samt:

Bakgrundsdokument till procedur for bedomning av egenskaper hos aterbrukat
konstruktionsstal enligt MVR BS04:2021 [2].

Granskningen omfattar 6verensstdimmelse med och uppfyllande av relevanta standarder inom
stalbyggnadsteknik, framst:

EKS Boverkets konstruktionsregler

SS-EN 1993 Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner

SS-EN 1090-1 Utférande av stal- och aluminiumkonstruktioner — Del 1: Bedémning
av barverksdelars dverensstammelse med stallda krav

SS-EN 1090-2 Utférande av stal- och aluminiumkonstruktioner — Del 2:
Stalkonstruktioner

AMA HUS Svensk Byggtjansts referensverk for upphandlingsunderlag och tekniska
beskrivningar for husbyggnadsarbeten

men dven med mer generella standarder for livslangdsplanering och hallbarhet av
byggnadsverk:

SS-1S0 15686 Byggnader och byggnadsverk — Livslangdsplanering

SS-1SO 15392 Hallbarhet hos byggnadsverk — Allménna principer

SS-1SO 20887 Hallbarhet hos byggnadsverk — Utformning for demontering och
anpassningsformaga — Principer, krav och végledning

RISE Research Institutes of Sweden AB

Postadress Besksadress Tfn/Fax/E-post Detta dokument far endast dterges i sin helhet, om inte RISE
Box 857 Brinellgatan 4 010-516 5000 Research Institutes of Sweden AB i férvag skriftligen
50115 BORAS 504 62 Boras 033-135502 godként annat.
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A Datum Beteckning Sida
UTLATANDE 2022-01-20 0100480.DP17-160557 2(2)

Utlatande

Handboken [1] ger information, rad och vagledning om aterbruk av stal i barande
konstruktioner. Innehallet i [1] bedoms vara val grundat i relevanta standarder inom
stalbyggnadsteknik sasom EKS, SS-EN 1993, SS-EN 1090-1, SS-EN 1090-2 och AMA HUS.
Vid granskningen har inte hittats nagot i det bedomda materialet [1] som strider emot ovan
refererade standarder. Metodiken for aterbruk av stal som beskrivs i [1] bedéms vara fullt
applicerbar enligt generella standarder for livslangdsplanering och hallbarhet av byggnadsverk
sasom SS-1SO 15686, SS-1SO 15392, SS-1SO 20887.

Bakgrundsdokumentet till procedur [2] &r grunden till en foretagsspecifik procedur for
bedomning av aterbrukat stal enligt procedur B i [1]. [2] ger en sammanfattning av innehallet
samt exempel pa praktisk tillampning av informationen i [1]. I [2] rekommenderas att profilen
med den minsta genomsnittliga hardheten anses som representativ for ett kontrollparti och
anvands till forstorande provningar. Detta &r ett avsteg pa saker sida fran rekommendationerna
i [1]. Proceduren och de praktiska tillampningarna i [2], med avsteg enligt ovan, bedéms vara
val grundat i [1] och darmed inte strida emot relevanta standarder inom stalbyggnadsteknik,
livslangdsplanering- och hallbarhet av byggnadsverk
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1 Sammanfattning

Detta dokument ir ett provningsintyg enligt branschstandarden MVR BS04:2021 f6r aterbrukade
profiler dir foljande egenskaper bedéms:

Strick- och brottgrins

Brottforlangning

Tvirsnittsdimensioner

Slagseghet

Kemisk sammansittning och kolekvivalent

Profilerna motsvarar HEM120 1 S235]R enligt EN 10025-2 med avseende pa dessa egenskaper.

Visuell inspektion, kontroll av dimensioner samt ofdrstérande provning utférdes av Christopher
Muhl, Stena Stal, och Wylliam Husson, ProDevelopment, den 30 juni 2021 pa Stena Stal:s filial i

Savenis.

Forstérande provningar utférdes av RISE, se respektive provningsrapport.

Wylliam Husson, ProDevelopment, ansvarade fér analys och rapportskrivning.



2 Ursprung, visuell inspektion och sparbarhet

Profilerna har tidigare anvints som testbord hos Testitute AB pa Aréds Industrivig 64, 422 43
Hisings Backa. De installerades pa 1990-talet.

Figur 2-1  Profilerna som testbord

Profilerna har kidnt ursprung och ir tillverkade efter 1971. Dirfor tillimpas procedur B i
MVR BS04:2021.

Profilerna har enskilda beteckningar fran M1 till M33 och idr markerade med markpenna pé Sver-
flinsen i bada dndar.

Profilerna visar inga tecken pa plasticering eller brandpaverkan. De 4r malade med ljus gra firg och
lite ytrost finns.

Figur 2-2 Profilerna

Profil M32 har ett antal skruvhal med diameter 18 mm, se figur 2-3.



Skruvhal i profil M32

Figur 2-3



3 Dimensioner och toleranser

Tvirsnittsdimensioner har matts i ena anden av varje balk med skjutmatt med mitnoggrannhet
+/- 0,5 mm. Resultat anges i tabell 3-1.

Tabell 3-1  Tvdarsnittsdimensioner

Balk Flinstjocklek | Livtjocklek Hojd Bredd
# [mm] #y [mm] h|mm] | b [mm]
M1 20,5 12,0 140,0 127,5
M2 21,0 12,0 139,5 127,5
M3 21,0 11,5 139,5 128,0
M4 21,0 12,0 140,0 128,0
M5 21,0 12,0 140,0 127,5
M6 20,5 12,0 139,0 127,0
M7 21,0 12,0 140,0 127,5
M8 21,0 12,0 140,0 -
M9 20,5 12,0 140,0 -
M10 20,5 12,0 139,5 128,5
M11 20,5 11,5 140,0 127,5
M12 21,0 11,5 139,5 128,0
M13 21,0 12,0 140,0 128,0
M14 21,0 12,0 139,0 127,5
M15 20,0 12,0 139,5 128,5
M16 21,0 12,0 139,0 128,0
M17 20,5 12,0 140,0 128,0
M18 21,0 12,0 140,0 128,5
M19 20,5 11,5 139,5 128,0
M20 20,5 12,0 140,0 127,5
M21 21,0 12,0 139,5 128,0
M22 21,0 11,5 139,0 128,0
M23 21,0 12,0 139,5 -
M24 21,0 12,0 139,5 128,0
M25 21,0 12,5 139,5 127,5
M26 20,5 12,0 139,5 128,0
M27 21,0 12,0 139,5 127,0
M28 20,5 12,0 139,5 127,0
M29 21,0 11,5 140,0 128,0
M30 20,5 12,0 140,0 128,5
M31 21,0 12,0 139,5 -
M32 21,0 11,5 139,5 128,0
M33 20,5 12,0 139,5 128,5

Tvirsnittsdimensionerna motsvarar en HEM120 profil enligt EN 10034, se tabell 3-2
Tabell 3-2  Tvdrsnittsdimensioner for HEM120

Flinstjocklek | Livtjocklek Hoid Bredd

# [mm] ty [mm] h[mm] | b [mm]

Nom. 21,0 12,5 140,0 126,0
Min. 19,0 11,0 138,0 124,0
Max. 23,5 14,0 143,0 130,0




4 Oforstorande hardhetsprovning

Hardhetsprovning genomfordes med en UCI hirdhetsmitare av modell NewSonic SonoDur 3
med tryckkraft HV10.

Hardhetsmataren kontrollerades initialt mot en kalibrerad platta med hardhet 157,1 HV10. Ge-
nomsnittet avvek med mindre 4n 5 HV och resultatens spridning var ca. 2%, se tabell 4-1.

Tabell 4-1  Resultat av initial kontroll mot kalibrerad platta

Mitning 1 2 3 4 5
Hardhet (HV10) | 1574 | 150,9 | 160,7 | 150,8 | 158,1

Mitning 6 7 8 9 10
Hardhet (HV10) [ 157,6 | 160,7 | 1560 | 1553 | 154,8

Genomsnitt 156,9
Standardavvikelse 2,9 (1,9%)

Vatje balk provades pa en flins vid ena dnden, 1/6 av profilbredden fran flinskanten. Ytan slipades
med vinkelslip 1 tva steg, f6rst med kornstorlek 60 och slutligen med kornstorlek 120.

En balks hardhet tas som genomsnittet av 5 konsekutiva mitningar i samma punkt.
Temperaturen mittes med en IR-termometer och varierade mellan 20,4 och 39,0°C.
Resultaten anges i tabell 4-2.

Tabell 4-2  Resultat av hardbetsmdtningar

Balk 1 5 Mat; 1ng ) 5 Genomsnitt
M1 140,8 1519 1435 140,0 138,6 1430
M2 128,0 138,0 139,3 153,6 1440 140,6
M3 1330 138,3 1311 130.,5 128.5 1323
M4 146,0 1539 1273 153,7 1413 144 .4
M5 1472 161,8 135,8 | 150,7 1524 149.,6
M6 160,9 1512 1482 1673 151.,6 155,8
M7 135,6 1373 141,5 138,1 138,1 138,1
M8 145,1 1319 130,0 | 141,2 140,3 137,7
M9 1737 170,0 151,2 162,1 1594 163,3
M10 | 1381 151,6 1473 145,0 164,6 1493
M11 142.5 1427 125,8 | 141,0 158,8 1422
M12 1634 | 14773 1511 1543 168,7 157.0
M13 132,8 135,2 1478 | 1523 1442 1424
M14 | 139,6 169,8 151,1 144.6 146,0 150,4
M15 157.5 170,3 161,6 1513 1463 1574
M16 151,1 1614 | 167,8 | 1441 1349 151,8
M17 135,1 167,3 1392 | 137,8 1439 1447
M18 156,2 1759 1543 1879 1717 169,2
M19 159,5 1555 150,2 | 138,3 1573 1522
M20 | 154,8 154.5 1747 1439 176,8 160,9
M21 178.8 165,7 160,8 1710 143.8 164.,0
M22 | 1590 1417 1364 | 1594 | 1420 1477
M23 162,0 1704 | 1483 163,0 161,1 161,0




Den genomsnittliga hardheten dr 147,1 HV10 med en standardavvikelse pa ca 7%.

M24 | 1399 | 1355 | 1451 | 1372 | 1298 137,5
M25 | 1515 | 156,6 | 150,1 | 160,6 | 150,2 153,8
M26 | 1371 | 1440 | 1422 | 1375 | 1454 1412
M27 | 1224 | 1299 | 1319 | 1310 | 133,11 1297
M28 | 131,7 | 1279 | 1268 | 133,8 | 1347 131,0
M29 | 1420 | 1350 | 133,01 | 1183 | 141,0 1339
M30 | 1418 | 146,1 | 1380 | 1257 | 1373 1378
M31 | 128,6 | 132,7 | 1279 | 1375 | 147,0 134,7
M32 | 1461 | 1425 | 140,7 | 1473 | 1477 1449
M33 | 153,6 | 1485 | 1540 | 1513 | 163,7 1542

Figur 4-1 visar samtliga balkars hardhet (genomsnitt av 5 mitningar) samt genomsnittet och avvi-
kelser pa -10 respektive +10%. Totalt fem balkar avviker med mer dn 10% frin genomsnittet.
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Att nagra balkar visar relativt stora avvikelser kan bero pa kontrollpartiets storlek. Nar resultaten
analyseras med ett QQ-diagram, se figur 4-2, bildar punkterna en diagonal vilket betyder att mit-

virdena dr normalfordelade och kontrollpartiet ir homogent.
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Figur4-2 Q-Q diagram

Kontrollpartiet bedéms vara homogent med en genomsnittlig hirdhet motsvarande en
brottgrins pa 471 MPa som uppfyller kriterier for S275.




5 Forstorande provning
Foérstorande provning utférdes pa en bit av balk M33.
5.1 Drag- och slagseghetsprovning

Drag- och slagseghetsprovning enligt SS-EN ISO 6892-1B:2019 respektive SS-EN ISO 148-1:2016
utférdes av RISE och redovisas i rapport O100480.DP04-160550.

Opvre strickgrins, Re = 296 N/mm’ > 267 N/mm?* (S235)
Brottgrins, R. = 442 N/mm? > 396 N/mm?* (8235) och Rw.21,1 Rey
Brottforlingning, A =32,0% 214 %

Materialet uppfyller acceptanskriterierna fér S235.

Slagseghet KV, 300 J vid -20°C, medelvirde: 8,3 ] <20]J!(]2)
(9,0/7,0/9,0)

Materialet uppfyller inte acceptanskriterierna for seghetsklass J2.

Det kan antas pa sikra sidan att materialet har seghetsklass JR.

5.2 Kemisk sammansittning
Kemisk sammansittning faststilldes av RISE och redovisas i rapport O100152-160550-1.

I tabell 5-1 jimfors resultaten frin analysen med acceptanskriterier for produktanalys (tjock-
lek > 16 mm) 1 S235]R enligt EN 10025-2.

Tabell 5-1  Resultat av kemisk analys samt acceptanskriterier enligt EN 10025-2.

Amne C Mn P S Cu Cr Mo A Ni
Vikt-% | 0,152 | 065 0,022 0,014 0,16 | 0,054 | <001 | <0,01 | 0,065
Krav <0,19 <1,50 <0,045 <0,045 <0,60 - - - -

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CEV=C+?+ c + 1s =0,29%

Kolekvivalenten enligt ekvationen ovan uppfyller kravet i EN 10025-2 f6r nominell godstjocklek
upp till 30 mm och stal S235]JR.



