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Sammanfattning

Denna studie presenterar en jamforelse mellan KL-trd och olika former av betong
(armerad/oarmerad och platsgjuten/prefabricerad) som viggmaterial i
byggnadskonstruktioner. Syftet dr att analysera deras respektive miljopéverkan och
kostnadseffektivitet. Trots en initialt hogre kostnad per kvadratmeter, har KL-trd
en betydligt lagre miljopaverkan, vilket medfor en nettovinst for miljon jamfort
med betongviggarna. Bland betongalternativen uppvisar oarmerad platsgjuten
betong en balans mellan ligre kostnader och mindre CO2-utslépp. Studien lyfter
fram behovet av standardiserade, palitliga data om miljopaverkan inom
byggindustrin for att stodja hallbara beslut. Den pekar pé potentialen 1 ytterligare
forskning som syftar till att reducera bade kostnader och miljopaverkan for KL-tra,
for att fraimja dess bredare anvéndning 1 byggsektorn. Studien erbjuder ddrmed

viktiga insikter for att driva en mer hallbar och ekonomiskt 16nsam byggindustri.

Nyckelord: Betong, oarmerad, armering, KL-tri, kostnad, koldioxid,

funktionskrav, Boverkets byggregler, brandkrav, ljudkrav.



Abstract

This study presents a comparison between CLT and various kinds of concrete
(reinforced/unreinforced and cast in place versus prefabricated) as wall material in
building constructions. The purpose is to analyse their respective environmental
impact and cost efficiency. Despite an initially higher cost per square meter CLT
has a considerably lower environmental impact, which entails a net profit for the
environment compared to the concrete walls. Among the concrete options, walls
without rebar and cast in place exhibits a balance between lower costs and CO2e-
emissions. This study highlights the need of standardized, trustworthy data of the
environmental impact in the construction industry to support sustainable decisions.
It points to the potential in further research which intends to reduce both cost and
environmental impact for CLT, to further promote its use in the construction
industry. The study thus offers important insights for driving a more sustainable

and economically profitable construction industry.

Keywords: Concrete, unreinforced, reinforcement, CLT, cost, carbon dioxide,
functional requirements, fire requirements, noise requirements.



“’Svenska akademin pastar att nyttja och utnyttja dr synonyma, det dr en uppenbar
skillnad ddr utnyttja utarmar resurser medan nyttja brukar resurser pd ett mer

hallbart sdtt. Hjdlp oss sprida vetskap om denna idioti.

Ordet myttja' betyder att anvinda nagot pa ett sdtt som medfor fordelar eller for
att uppna ett onskat resultat. Nér vi 'nyttjar' ndgot visar vi vordnad for dess virde
och strdvar efter att maximera dess potential pad ett hallbart sdtt. Det handlar om
att uppskatta och anvinda resurser pd ett sdtt som gor att de kan dteranvindas

eller fortsdtta gynna oss och andra.

A andra sidan har utnyttja' en mer negativ konnotation. Det antyder en ojimn
fordelning av vinst och forlust, ddr anvindaren tar mer dn vad som anses rdttvist
eller héllbart. Detta kan leda till att resursen utarmas eller skadas. Aven om detta
kan medfora kortsiktiga fordelar for anvindaren, leder det ofta till langsiktiga

skador och ojdmlikheter.

Dessa subtila skillnader i anvindning och konnotationer kan tyckas obetydliga,
men de reflekterar vart forhallande till och forstdelse for resurser och hallbarhet.
Genom att anvinda orden korrekt kan vi bdttre uttrycka vara intentioner och vdrt

engagemang for hdllbarhet.

Det dr ddrfor viktigt att vi tar upp denna fraga och uppmanar Svenska Akademien
att erkdnna denna skillnad i sprakbruk. Genom att géra det kan vi forbdttra
sprakets precision och sprida medvetenhet om vikten av ett mer ansvarsfullt och

hallbart forhallningssdtt till resurser.

Det kan tyckas vara en liten korrigering i sprakbruk, men dess potential att
paverka vdr forstdelse och respekt for resurser kan vara enorm. Det dr dags att vi

’

stdr upp for sprdkets nyanser och det kraftfulla meddelande de kan sdinda.’

- Filip Blank



Innehallsforteckning

ADSETACT ..ttt ettt e 2

Lo INIEANING oottt st e e e e e eennbeeeenraeea 1
1.1 BaKGIUNA ...ttt et e e e e e e 1
LT SYEE .ot 3
1.2.1 FrageStAlININgG ... .cccoveieeiiieiie ettt 3

1.3 AVEIANSIING ...eeiiiiieeiieeciteeeieeeeieeeeteeete e et eeeaaeesareesabeeessseeessseeensseesnsseeennns 4

2 T@OTT ettt ettt et e b et b ettt a et sh et e 6
2.1 MALETIAL ..ottt ettt st s enbe s 6
2011 KA et s 6

B N 2 1< 10 1 VPSPPSR 10
213 SHAL et 13

2.2 Tidigare fOrsSKNING........c..eecvieiieiiiieiie ettt 14
2.3 Viggens kravprofil enligt BBR...........cccoviiiiiiieee e 16
2301 LJUA et e 16

2.3 2 BIand ....cooiieiieeiiece e ettt e eneas 18
2.3.3 BArfOIMAZA....cccuvieeiiieeiiee ettt ettt e e et e e ree e b e e saaeeenes 18

3. MELOA ..ttt ettt 19
3.1 Beskrivning av mMetod .......ccccveeeeuieeeiiieeiiie et 19
3.2 Studiens genomIOrande...........cccueevuieriieiieniieiie et 19
3.2.1 Permanenta laster ..........c.coriiiiiiiiiiiieie e 22
3.2.2 DIMENSIONETING ..ccvvveeeerieeiieeeiieeeiteeeieeesreeesseeesseeesseeessseeesssesessseeensns 23
3.2.3 KOSTNAACT ....veeniieeiiieiie ettt ettt ettt et ae et eeiae e e e 24
3,204 CO2C ettt ettt et ne et 25
3.2.5 Dimensionering av ej lagenhetsavskiljande vaggar.............ccceeuneennee. 25

4L RESUIAL. ...cetiiniieeiieiee et ettt ettt ettt et e e abeebeesnaeeneens 26
B I ] 1< PR 26
4.1.1 Variabla Laster ........c.eevuieiiiiiieeiieiieee et 26

4.2 Dimensionerande 1aster............coouiiiiiiiiiiiiiie e 29
4.3 DIMENSIONETING ... .veeeveeerieiieeiieeiieeteeneteeseesteeeteesseesseenseessseesseessseeseessseenns 30
4.3.1 Knickningskontroll av KL-VAZE.......c.ccceeviieiiiniiiiieeiieieeeeee 30
4.3.2 Dimensionering fOr brand ...........cccccceveeiiieiiiiiiieeceeee e 32

4.4 Kostnader, CO2€ 0Ch tid......ooouvviiiiiiiiieeeiieeee ettt 32
4.5 Viggar utan funktionSKrav...........coeceeviiiiiiinieiiiieie e 37

5. DISKUSSION ...ttt ettt et 41

6. FOIKALLOT ..o et e e e e e e e e e e e e e e 45



7. Slutsatser .....

8. Referenslista

8.1 FigurfOrteCKning.........c.covuiiiiiiiiiieiiesiie ettt
8.2 TabellfOTtECKNING ......cccveeeeiieeeiie ettt e e e

9. Bilagor........

9.1 Forteckning Bilagor ........ccceeiiiiiiiiiiieiieie ettt



1. Inledning

1.1 Bakgrund

I dagens samhille behover vi jobba allt hardare for att uppna klimatmaél och

byggsektorn spelar en stor roll i detta.

Fossilfritt Sverige har tillsammans med byggsektorn uppréttat en fardplan mot att
bygg och anvdndningsskedet ska bli klimatneutrala fram till 2045. Valen av
material har en stor inverkan pa bade kostnaden och klimatavtrycket for
byggprojekt. Genom att jamfora skillnaderna i material- och arbetskostnad mellan
olika byggelement kan branschen hitta mer kostnadseffektiva 16sningar som dnda

uppfyller kraven pa kvalitet och prestanda. ( Bygg- och anldggningssektorn, 2018)

For att gora det mojligt att jaimfora olika material behovs standardiserade metoder
for att méta utslidpp av olika slag. For att gora detta anvinds CO2e. CO2e ér en
forkortning for koldioxidekvivalenter som dr en enhet som anvinds for att méta
utslapp av viaxthusgaser. CO2e anvéinds som ett standardiserat sitt att jimfora
utsldpp av olika véxthusgaser och méta deras paverkan pa klimatet. Detta gors

enligt ISO 14064—1. (Svenska institutet for standarder, 2013)

For att méta utsldppen omvandlas utsldppen av andra vdxthusgaser, som metan och
lustgas, till CO2e baserat pa deras globala uppvarmningspotential (GWP). GWP ér
en métt pd hur mycket en enhet av en védxthusgas bidrar till global uppvérmning
jamfort med en enhet av koldioxid 6ver en given tidsperiod, vanligtvis 100 &r.

(Nationalencyklopedin, 2021)

Genom att anvdnda CO2e som en enhet kan foretag och organisationer enkelt méta
och jadmfora sina totala utsldpp av vaxthusgaser och faststilla sina
klimatpaverkande bidrag. Detta ar sarskilt viktigt for att minska utsldppen av

vaxthusgaser och uppna klimatmalen i Parisavtalet. (Naturvardsverket, 2021)



Att gora en jamforelse mellan olika materialval for sammansatta byggnadselement
ar viktigt av flera anledningar. Dels kan valet av material ha en betydande
paverkan pd klimatfordndringarna, eftersom produktionen av byggmaterial dr en
av de storsta kéllorna till CO2e. Dels kan valet av material ha en stor inverkan pa
kostnaden for byggprojekt. Genom att studera hur val av material paverkar
arbetskostnad kan branschen hitta mer kostnadseffektiva l16sningar som dnda

uppfyller kraven pé kvalitet och prestanda.

Genom att undersdka hur utslapp av CO2e fordndras av olika materialval under
omstdndigheterna de faktiskt anvénds 1 kan vi fa en béttre forstaelse for vilka val

som dr mest hallbara ur ett miljoperspektiv.

Betong ér ett av dagens frimsta byggnadsmaterial, samtidigt blir Sveriges
byggbransch blir mer och mer miljomedveten. For att uppné detta har Regeringen
tillsammans med niringsdepartementet tagit fram en nationell strategi for att 6ka
tribyggandet. (Naringsdepartementet, 2004) Det finns dven undersokningar som
visar att byggnationer av trd har dkat. (Perssons triteknik, 2021)

I ett examensarbete frdn Hogskolan 1 Halmstad tydliggors att armeringsmetod i
betongviggen har en stor paverkan pa materialkostnad och CO2e. Studien visar
ocksa att det finns betydande besparingar att gora bade ekonomiskt och
miljomassigt sett pa CO2e genom att anvianda sig av oarmerade vaggar. (Lovgren

& Fredriksson, 2022)

Det ér viktigt att géra en noggrann jimforelse mellan olika materialval for att
kunna hitta de mest hallbara och kostnadseffektiva 16sningarna for byggprojekt.
Att undersoka utslapp av CO2e, material- och arbetskostnad ar relevanta faktorer

som kan bidra till en mer holistisk beddmning av olika materialval.

Amnet har tidigare studerats och analyserats i ett flertal studier bland annat
“Jamforelse av kostnad och klimatpéverkan mellan oarmerade och armerade
betongviggar’” (Lovgren & Fredriksson, 2022) och " Jamforelse av KL-trd och
gron betong for ytterviggar med avseende pd LCA och LCC™” (Abdulal &



Chamoun, 2021). I dessa studier avgrinsas brand och ljudkrav. Dessa krav har en
stor paverkan pa hur strukturen av en viagg behover se ut. Darfor behover bilden av
betong jamfort med KL-trd i birande system nyanseras. Studierna har dven varit
fokuserade pa ytterviggar som uppfyller Boverkets krav pa energianvéndning. Det
som inte &r lika studerat &r hur laget skulle se ut f6r barande innervédggar. Bada
materialen har bevisats att ha mojlighet till att uppfylla alla de krav som Boverket
staller pd viggar som ska ingd i byggnadens bédrande system. Jamforelser har ocksa
gjort mellan armerade och oarmerade viggar som inte ingér i det

stomstabiliserande systemet (Lovgren & Fredriksson, 2022).

Att analysera en vdgg av betong (armerad och oarmerad) och jimfora dessa med
en vigg av KL-trd dér alla krav uppfylls ger dérfor en béttre bild av konstruktionen
sett till CO2e och kostnader.

1.1 Syfte

Syftet med studien ar att undersdka och jamfora skillnaderna i CO2e, material- och
arbetskostnad samt volym for olika innervéiggar vid ett generaliserat lastfall som
uppfyller funktionskrav fran BBR. Genom att analysera och presentera dessa
skillnader kan rapporten ge en nyansering av hur miljovanliga, kostnadseftektiva

och platsbesparande olika byggmaterial &r.

1.2.1 Fragestallning

Hur paverkar Boverkets funktionskrav for ljud, brand och integritet den totala
miljopaverkan matt 1 koldioxidekvivalenter for olika materialval 1 birande
innervaggar?

Hur péverkar materialvalen i barande innerviaggar kostnader for material och
arbete om véggen ska uppfylla Boverkets funktionskrav?



1.3 Avgransning

Studien har valt att fokusera pa att analysera och avgrinsa CO2e inom intervallet
A1-A3 scenarierna som &r framtagna av FN:s klimatpanel (IPCC) (IPPC, 2023).
Detta &r ett specifikt omradde som identifierats dr kritiskt for att forsta dess
paverkan pd miljon. A1-A3 dr stadierna fran ravaruforsorjning till tillverkning.
Transporter som ligger under A4 som tar upp CO2e fran transporter samt

installation av elementen som gér under A5 kommer dérfor inte att beaktas.
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Figur 1: Klimatdeklarationens omfattning (Boverket, 2021)

Da studien framst fokuserat pa laster som péaverkar delar i byggnaden som inte
ingar i stomstabiliseringen kommer krafter frén vind inte att beaktas under

lastnedrakningen dven om det kan bidra till ytterligare last pd viggarna.

Studien avser ett generaliserat fall for ett flerbostadshus. Studien kommer att
avgransa till att titta pa funktionskrav géllande ljud och brand och bérighet for
barande innerviggar. Andra krav fran Boverket kommer inte att beaktas i denna

studie.



Data 6ver CO2e for en prefabricerad viagg har tagit fran strangbetong
(Strangbetong, 2023) d& data inte kunna hittats frdn ndgon annan tillverkare som
g0r dessa typer av viggar och att Boverket inte har detta i sin klimatdatabas. For
att fa en battre jamforelse togs dven en armerad prefabricerad vigg fran
Strangbetong med 1 jamforelsen. Det finns dven andra tillverkare av prefabricerade

armerade betongvéggar men 1 denna rapport kommer dessa inte att beaktas.



2. Teori

2.1 Material
2.1.1 KL-tra

2.1.1.1 Materialbeskrivning

KL-tré, eller korslaminerat trd, dr ett byggmaterial som gors av flera skikt av
limmade bridor eller triplankor som dr 20-60mm. Varje skikt ldggs fibrerna i
braderna i en vinkel pa 90 grader mot de intilliggande, vilket gor traskivan stark,
minskar risken for sprickor och deformation. KL-trd bestar av tre till sju lager av
trd, vanligtvis furu, gran eller lark, som limmas samman under hogt tryck, vilket

gor KL-trd till ett mycket stabilt och héllbart material (Svenskt Tré, 2017).

tiocklek, t

Figur 2: KL-trd skiva (Svenskt Trd, 2017).
2.1.1.2 Hallfasthet

Hallfastheten hos KL-tré &r generellt sitt god dven om det inte dr ndrheten av
betongens tryckhallfasthet. Genom variationen av fiberriktningen skapas en
konstruktion som dr starkare én varje enskilt ingdende element. Vid anvindandet
av KL-trd som viggmaterial anvinds vanligtvis viggelement som dr 60-300mm
tjocka. Vaggarna utformas utefter behov och dimensioneras efter laster enligt
Eurokod 5. Vid dimensionering av viggelement kontrolleras viggarnas dppningar

mot moment. (Svenskt Tréd, 2017)
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Figur 4: KL-trd viggskiva utsatt for laster (Svenskt Trd, 2017).

Viggarna kontrolleras ocksa med knédckning enligt Eurokod 5. Da tré &r ett

levande material har omgivningen en storre paverkan pa héllfastheten én vad de

skulle haft pd exempelvis betong. KL-trd dr mindre mottagligt for rérelser och

deformeringar som kan uppsta pa grund av fuktighet och temperaturfordndringar
jamfort med massivt trd. Detta beror pé att de korsade fibrerna motverkar varandra
och minskar risken for att panelen ska vridas, bdjas eller svélla. Trots detta s

behdver hinsyn tas mot fukt da fukten bidrar till en minskad hallfasthet hos



vaggarna. Sammantaget haller hallfastheten hos KL-trd for en rad tillimpningar,
inklusive takbalkar, vigg- och golvkonstruktioner, balkar och pelare, broar, och

andra strukturella element. (Svenskt Tré, 2017)

2.1.1.3 Brand

Vid brandpéverkan av KL-trd antdnds traytan och forbranningen fortsétter inat
med konstant hastighet. Branden sprider sig langsamt pa grund av det
varmeisolerande kolskiktet som bildas och motverkar virmefldodet. I pyrolyszonen
bildas brinnbara gaser som diffunderar genom kolskiktet och anténds vid ytan.
Temperaturen forblir opdverkad i1 de oforbrinda delarna av trdkonstruktionen,
medan temperaturen i den smala zonen under kolskiktet &r hogre och paverkar
trdets héllfasthet och styvhet. Trd har en forméga att skydda sig sjdlvt genom
kolskiktet, men extra brandskydd behovs for att uppna BBR:s funktionskrav.
Metoder for att berdkna brandmotstdnd hos KL-trd kommer att inkluderas 1
kommande versioner av standarder. Metalliska fastdon kan 6ka virmeflodet och

inbridnningen i trdet. Forskning pégér inom detta omrade. (Goransson &

/
/7///

7

250 / [
Flyktiga gaser
(kylmng med konvekhon)

Varmebalans

Uteffekt
Utkommande heta gaser

Ytans varmestralning

-Z Ineffekt
Konvektion, stralning
I(o uktlon \
™
, RN  Ytan spricker och eroderar
™
Opéverkat tré Pyrolyszon Férkolnat skikt

Figur 5 lllustration av forkolnat KL-trd (Svenskt Trd, 2017)



2.1.1.4 Klimatpaverkan
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Figur 6 lllustration av livscykeln for KL-trd (Svenskt Trd, 2017)

KL-trd dr ett byggnadsmaterial som har fatt uppmérksamhet for sin laga
klimatpdverkan. Enligt Svenskt Trd kan KL-trd minska klimatpdverkan fran
byggen genom att trd dr en fornybar och koldioxidneutral rdvara, samtidigt som
processen for att producera KL-trd krdver mindre energi an till exempel stal och
betong (Svenskt trd, u.d.). Enligt en studie fran Lunds universitet kan KL-trd
minska klimatpdverkan med 18-28 kg CO2 per kvadratmeter byggnadsyta jamfort
med betong. (Darya Salar, 2022) Setra Group, en producent av traprodukter,
uppger att anvindning av KL-trd minskar CO2e med 0,7 kg per kvadratmeter och
ar, jaimfort med anvdndning av betong. (Setra group, u.d.) I en rapport fran Tyréns,
jamfors klimatpaverkan av KL-trd med andra material och konstaterar att KL-tréd ar
det material som har lagst klimatpaverkan per ton. Rapporten papekar ocksa att
KL-trd har en lag energidtgang under tillverkningsprocessen och att det ar ett

atervinningsbart material. (Tyrens, u.d.). Dessa studier har sett till hela byggnaden.



For att optimera och minimera klimatpaverkan av byggnader behdver dven mindre

delar i byggnaden studeras var for sig for att identifiera kritiska punkter.

2.1.2 Betong

2.1.2.1 Materialbeskrivning

Betong ar ett konstruktionsmaterial som vanligtvis bestér av tre
huvudkomponenter: cement, ballast (som kan vara sand eller grus eller bergkross)
och vatten. Genom att blanda dessa ingredienser bildas en pasta som sedan stelnar
och hérdar till en stark och hallbar massa. Betongen hardnar pd grund av den
kemiska reaktion som uppstar nér vatten blandas med cement. Cement en
tillverkas av kalksten som malts ner till pulver samt lera. Detta brénns sedan till
cementkulor 1 ugnar under en mycket hog temperatur, ca 1450 grader. Att halla
ugnarna uppe i denna hdga temperatur dr mycket energikrdvande. (Sveriges

geologiska undersokning, 2021)

Betongen ér tack vare att det dr flytande ett mycket formbart material. Det gor att

betongen blir méngsidig och kan anpassas efter manga olika behov.

Betongen har ockséd en hog viarmekapacitet, dvs formaga att lagra virme. Detta
skapar en troghet 1 byggnadens virmeflode. Trogheten bidrar till att skapa en

véldigt jdmn inomhustemperatur. (Sandin, 2018)

2.1.2.2 Hallfasthet

Betong ar kint for sin hoga tryckhéllfasthet. Det ar vildigt sdllan som
tryckhallfastheten for betong ar det begrénsande faktorn. I de flesta byggnader som
byggs idag haller all betong tillracklig tryckhallfasthet. Den hoga hallfastheten
tillsammans 1 kombination med betongens styvhet ger mgjligheter att skapa
konstruktioner med langa spannvidder. Det ger i sig en stora fordelar vid planering
av planlosning da det inte behdvs birande innervéggar i lika hog grad. (Burstrom

& Nilvér, 2018)

10



Betongen delas upp 1 olika héllfasthetsklasser beroende péa vad betongen ska
anpassas till. I hallfasthetsklassificeringen for betong representerar det forsta talet
den karakteristiska cylinderhallfastheten och det andra talet betecknar den
karakteristiska kubhallfastheten, bdda métta i megapascal (MPa). (Burstrom &
Nilvér, 2018)

Till exempel, i fallet med C30/37:

C30: Den karakteristiska cylinderhallfastheten dr 30 MPa. Detta virde erhélls
genom att testa cylindriska prover av betong.

37: Den karakteristiska kubhéllfastheten dr 37 MPa. Detta vdrde erhalls genom att

testa kubiska prover av betong. (Burstrom & Nilvér, 2018)

A andra sidan har betong en 1dg draghallfasthet, ungefir en tiondel av
tryckhallfastheten. Detta 16ses genom att 1dgga in armering av stél i de omraden
dar dragbelastningar uppstar. Médngden armering i forhallande till betongvolymen
ar relativt liten. De allra flesta lastbdarande konstruktioner, inklusive broar och
byggnader dr armerade dven om det gar att anvénda sig av oarmerade

betongkonstruktioner under vissa forutséttningar. (Svensk Betong, u.d.)

2.1.2.3 Brand

Betong ar ett utmarkt val ur brandskyddssynpunkt och har manga fordelar nér det
giller byggnadens brandsdkerhet. Betong brinner inte, avger inte rok eller giftiga
gaser och forhindrar brandspridning (Byggindustrin, 2017). Dess tunga massa och
isolerande egenskaper gor att betongen varms upp ldngsamt vid en brand.
Betongens héllfasthet och egenskaper forblir stabila dven vid hoga temperaturer,
vilket innebdr att en betongstomme behaller sin barande kapacitet vid en eventuell
brand. Dessa fordelar dr bestdende och finns kvar under hela byggnadens

livslingd. (Burstrom & Nilvér, 2018)
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2.1.2.3 Klimatpaverkan

Betong ar ett av de vanligaste byggnadsmaterialen och anvénds 1 allt fran bostédder
och infrastruktur till stora byggnadsprojekt. Men tillverkning av betong genererar
ocksé stora miangder koldioxid och andra fororeningar som har en betydande
klimatpdverkan. Enligt Statista star tillverkning av betong for cirka 4,5 procent av

Virldens totala utsléapp av viaxthusgaser. (Tiseo, 2023).

Klimatpaverkan frén betong kommer framst fran tillverkning av cement, som utgdr
en stor del av betongens bestdndsdelar. Enligt Naturskyddsforeningens faktablad
"Cement, klimat och milj6" orsakar tillverkning av cement cirka 5—8 procent av de
globala utsldppen av vixthusgaser. Detta beror pé att cement tillverkas genom att
kalksten och lera hettas upp till hoga temperaturer, vilket genererar stora utslépp.
(Naturskyddsforeningen, 2022)

For att minska klimatpaverkan fran betong tillverkas numera "gron" betong, som
ar mer hallbart och mindre klimatpaverkande. Tekniken gor det mojligt att fanga
och lagra koldioxid i betongen genom att blanda in koldioxid i betongen under
tillverkningsprocessen. Detta minskar CO2e frén tillverkningen av betong och
Okar betongens héllbarhet. Enligt RISE kan betong med CarbonCure-teknik
fungera som en koldioxidfilla, vilket innebér att det lagrar mer koldioxid dn vad

som sldpps ut vid tillverkning och transport. (Malaga, u.d.)
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2.1.3 Stal

2.1.3.1 Klimatpaverkan fran stalarmering

Stal har en betydande klimatpaverkan pd grund av de hoga utsldppen under
tillverkningsprocessen. Tillverkning av stdl kraver stora mangder energi, vilket i
sin tur genererar stora mangder utslédpp av viaxthusgaser. Enligt Naturvardsverket
stér stalindustrin for ungefdr 5% av de globala utslédppen av vixthusgaser
(Naturvérdsverket, 2022). KTH har dven publicerat en artikel som séger att
utsldppen fran den svenska stalindustrin uppgér till 10% och ca 7% globalt
(Gullers & Gummeson, 2020).

Armeringsstal, som anvidnds inom byggindustrin, har dock blivit alltmer
klimatsmart under senare &r. Genom att anvinda atervunnet stal och fornybar
energi 1 tillverkningsprocessen kan CO2e minskas avsevirt. Enligt Celsa Steel
Service kan CO2e minskas med upp till 90% genom att anvinda dtervunnet stal i

stallet for jungfruligt stal. (Celsa Steel Service, u.d.)

Aven om stalindustrin har en stor klimatpéverkan, kan anvindningen av stal vara
klimatsmart 1 byggindustrin. Stal dr atervinningsbart och kan &teranvindas efter
dess livsldngd. Dessutom kan stalkonstruktioner ha en lang livsldngd, vilket
minskar behovet av att byta ut dem. Enligt Tillvéxtanalys kan stalkonstruktioner

ha en livsldngd pa upp till 100 ar. (Tillvixtanalys, 2018)
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2.2 Tidigare forskning

En rad tidigare studier har undersokt och jaimfort CO2e for KL-trd och betong
inom byggnationer, dessa sammanstélls i Tabell 1. Resultaten av dessa studier har
varit varierande, men visar dnda pé att KL-tra har stor potential att minska utslapp
av vixthusgaser vid byggnation. Det behdvs dock mer forskning kring utsldppen

dé resultaten varierar kraftigt.

Studier som jamfort viggarna av KL-trd och betong var sett till hela byggnadens
utslépp. Detta har gett trimaterialen en fordel eftersom de generellt har ett béttre
U-virde da betongen behdver kompletteras for att uppnd samma nivé av isolering.
For att utveckla och nyansera forskningsldaget behover dven andra viaggar i
byggnaden jimforas och studeras mer noggrant. Resultaten fran de tidigare
studierna som sammanstillts nedan visar att KL-trd kan minska utslédpp av CO2e
jamfort med armerade betongkonstruktioner. I Tabell 1 sammanstélls ett urval av
tidigare studier som jamfort utslapp av CO2e mellan konstruktioner av KL-trd och

armerad betong.
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(Gustafsson & Komplett
9 Energikrav enligt BBR
Mattsson, 2021) stomme
(Winell & Karlsson, Komplett
183,6 1228 Energikrav enligt BBR
2021) stomme
(Abdulal & Chamoun, Komplett
6737 28 436 Energikrav enligt BBR
2021) byggnad
(Lundblad & Komplett
700 1650  Energikrav enligt BBR
Stjarnborg, 2018) stomme
(Hansted Andersen, Komplett
454 904 Norska krav
et al., 2022) byggnad
(Tambour &
12 20,09 Energikrav enligt BBR Endast EPD

Wenstrom, 2018)

(Skidmore, Owings

Komplett
and Merrill, LLP., 80 310 (A1-A5)
byggnad
2017)
(Penaloza, et al., Komplett
145 250 Hela livscykeln
2013) byggnad
(Kurkinen, et al., Komplett
340 320 Hela livscykeln
2015) byggnad

Tabell 1: Redovisning av tidigare forskning.

Oarmerad betong har det gjorts betydligt farre studier kring. Men 1 ett
examensarbete frdn Hogskolan i Halmstad har tva studenter jamfort armerade
betongviggar och oarmerade betongviggar i ett flervaningshus. Studien
diskuterade att det fanns mojliga besparingar att goéra bade koldioxid- och
kostnadsmissigt. Studien resulterade i en skillnad pd 19,6% pa materialkostnader
och CO2e-utsldapp med 8,5%. Dock sa finns krav enligt EKS (Europeisk
konstruktions standard) som behdver uppfyllas for att det ska vara tillétet att
anvinda oarmerade betongviggar och pelare i stomsystemet. Exempelvis far
viggarna endast ta upp normalkrafter vilket avgrinsar stomstabiliserande viggar

frén studien. (Lovgren & Fredriksson, 2022)
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I dagens forskningsldge finns det tidigare jamforelser pa oarmerad betong och
armerad betong, samt KL-trd kontra betong. Det finns dven forskning som jamfor
betong med annan betong. Men ingen av de tidigare studierna behandlar de olika
materialvalen nér de skall uppnad Boverkets byggreglers funktionskrav. Nagot som
ar ett maste 1 flerbostadshus. Dé betong och KL-trd har stora egenskapsskillnader
gillande bade brand och ljud ar det viktigt att ta hdnsyn till dessa funktionskrav i

en jamforelse.

2.3 Vaggens kravprofil enligt BBR

Boverket har tagit fram krav pd byggnader, sa kallade funktionskrav. Det finns
olika funktionskrav pa olika delar av byggnadens egenskaper. Tvé av dessa krav dr

ljud och brand pa ldgenhetsavskiljande viggar i flerbostadshus.

2.3.1 Ljud

Den studerade innervédggen i denna studie ar en ldgenhetsavskiljande vigg och da
stélls det vissa krav pa viaggens formaga att absorbera ljud. For viggar som ér

lagenhetsavskiljande géller darfor 52dB enligt BBR29.
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Tabell 2: Légsta ljudnivaskillnad respektive hogsta stegljudsnivd. (Boverket BBR 29, 2020)

Ljudnivaskillnad Stegljudsniva
Drntw,so mellan Latws0
utrymmen [dB] i utrymme [dB]
Fran utrymme utanfor bostaden till utrymme i 52 561
bostaden
| féljande fall galler dock:
fran narings- och serviceverksamhet och 56 52
gemensamma garage till bostad
mellan bostader, utan direktférbindelse, 52 62
inom sérskilda boendeformer for aldre?
mellan bostader inom &vriga 56 56
behovsprévade sérskilda boendeformer
dar héga ljudnivaer férekommer?
fran trapphus och korridor till bostad 52 62
fran loftgang, trapphus eller korridor med 44 /407 /484 62
dorr eller fonster till utrymme for somn,
vila eller daglig samvaro?®
fran gemensam uteplats, exempelvis Se tabell 7.21c 62
balkong eller terrass till bostad

" Fran hygienrum och férrad till bostad kan nivan frangas om det kan verifieras att stomljud fran
installationer e] Gverskrider véardena i tabell 7.21b. Nivan kan ocksa frangas vid métning pa
golvyta omedelbart innanfér tamburdérr (cirka 1 m?).

2 Fér luftljud avses Dery, 100.

3 Galler vid en gemensam och frn évriga utrymmen avskild korridor till utrymme fér sémn och
vila i exempelvis boendeformer fér studerande och i sarskilda boendeformer fér aldre.

4 Galler fran utrymme utanfér bostad dir betydande gangtrafik och héga ljudnivaer kan antas
férekomma mer n tillialligt, exempelvis vid postfack eller hiss.

Tabell 3. Redovisning av ljudreducering vid olika densitet pa viggar. (Boverket BBR 29, 2020)

150mm 150mm 150mm
Frefvens Densitet 2380 ke/m’ Densitet 2500 kg/m’ Densitet 3490 ke/m"
100 353 358 389
125 36,8 373 405
160 384 389 42,1
200 39,9 404 436
250 41,6 42,1 453
315 44,9 454 486
400 48,1 486 51,8
500 50,9 515 54.7
630 53,8 54.3 575
800 56,7 57.2 60,4
1000 59,4 59,9 63,1
1250 62,1 62,6 658
1600 549 65,5 68,7
2000 67.6 68.1 7.3
2500 T0.3 .7 739
3150 72,9 735 766
R. 58 58 58
LijudklassVigpelement C C B
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2.3.2 Brand

Vid utformandet av viggen behdver en analys goras for att faststélla vilken
brandklass som byggnaden tillhor. Detta gors genom en uppdelning av
skyddsbehovet av byggnaden. | BBR29 star det att byggnader med tre eller fler
vaningsplan bor utformas i byggnadsklass Brl. I och med att den studerade

byggnaden har 4 vaningar klassas den som Brl. (Boverket BBR 29, 2020)

Brandbelastningen i den studerade byggnaden antas inte dverstiga 800MJ/m2, da
det dr standard brandbelastning for flerbostadshus enligt tabellvirde frén

Boverkets handbok om Brandbelastning (Boverket, 2008).

Tabell 4: Brandteknisk klass vid brandbelastning. (Boverket BBR 29, 2020)

Byggnadsdel Brandteknisk klass vid brandbelastning f (MJ/m?)
f< 800 f<1600 f>1600

Avskiljande konstruktion | EI 60 El 120(El 60*) El 240 (EI 120*)

i allmanhet, och bjalklag

dver kallare

* For byggnader som skyddas med automatisk vattensprinkleranlaggning.
(BFS 2013:14).

2.3.3 Barférmaga

Tabell 5: Brandteknisk klass for brandviigg . Redovisning av krav pa brandcellsgrinser. (Boverket BBR 29,
2020).

Byggnadsklass Brandteknisk klass vid brandbelastning f (MJ/m?)
f=800 f=1600 f>1600

1. Br1 REI 90-M REI 120-M REI 240-M

2.Br2, Br3 REI 60-M REI 90-M REI 120-M

(BFS 2011:26).

Vid upprittande av kravprofil behdver ocksé hinsyn tas till viggens barforméga
vid brand. Eftersom det tidigare faststélldes att byggnaden tillhérde Brl och att
brandbelastningen inte dversteg 800MJ/m2 sd behdver viaggen uppfylla kraven
REI90-M. Beteckningen M anger att viggen klarar mekaniska paverkan samtidigt

som den klara kraven pd barformaga och téthet under en brand.
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3. Metod

3.1 Beskrivning av metod

For studien anvinds ett kvalitativt metodval, experiment med faktorforsok.
Experimentet dr enbart teoretiskt och baserat pa berdkningar dér de olika
variablerna dr materialval som anpassas i enlighet med Boverkets brand-, ljud- och
integritetskrav. (Séfsten & Gustavsson, 2019) Under utférandet av ett experiment
isoleras enskilda variabler och dess effekter studeras, pé sé sétt undersoks
forhallandena mellan faktorer. Fordelar med experiment som forskningsmetod ar
bland annat mgjlighet att upprepa, finns det tydligt nedskrivna genomforande ér
det enkelt for en annan forskare att f6lja metoderna. Detta stirker d&ven studiens
trovirdighet d4 det bara &r att f6lja genomforandet av studien for att bevisa
resultatet. Medan nackdelar kan vara en artificiell miljo, metoden i sig kan skapa
en miljo eller omstédndigheter dér alla faktorer inte inkluderas i1 experimentet.

(Denscombe, 2018)

3.2 Studiens genomforande

Indata for studien &r en typ av modellering och simulering (Séfsten & Gustavsson,
2019). Dir ett flerbostadshus konstruerades som hela arbetet bygger pé. I detta
flerbostadshus togs det fram lastnedrédkningar. Alla lastnedrikningar &r baserade
pa samma stomsystem, barande viggar och haldiacks bjilklag men med olika
material 1 viggarna. Studien studerar endast innervédggar som tar upp normalkraft.
Det betyder att stomstabiliserande vdggar inte ingér i studien och lastnedrékningen
ar enbart gjord pa en lokal del av bostadshuset. De laster som togs fram 1
lastnedrdkningen har sedan anvénts i efterfoljande dimensioneringar.
Lastnedridkningarna dr redovisade i sin helhet 1 bilagor och har skett enligt

Eurokod 1 (Isaksson & Mértensson, 2019).
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Figur 7. Viggarnas uppbyggnad i genomskdrning

De tre olika viggtyperna som jamforts i studien dr en KL-trdvigg som
kompletteras med isolering och skivmaterial, en oarmerad betongvigg och en
armerad betongvégg. Betongens kvalitet som valdes till jimforelsen &r C30/37.

Utover dessa ér det dven tre prefabricerade betongvédggar med i studien. Tva

armerade element med olika kéllor for CO2e, en med data hidmtad fran Boverkets

klimatdatabas, den andra ar Strangbetongs innervdgg typ V armerad. Det tredje

elementet dr ett oarmerat betongelement fran strdngbetong av typ V oarmerad.
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Figur 8. 3D-sektion med den birande Ildgenhetsavskiljande vigg i mitten.

Huset bestar av ett bottenplan och fyra vaningsplan. Studien kommer déirefter att

studera en ldgenhetsavskiljande vigg som ingar i det birande systemet och se hur

val av material paverkar viggens kostnader och CO2e nér funktionskraven for

Boverket uppfylls. Studien kommer @ven att dimensionera den studerade viggen

men da bortse frdn Boverkets funktionskrav, detta for att fa en referenspunkt mot

tidigare studier och hur mycket funktionskraven paverkar kostnad och CO2e.

-—

STUDER/

d

D VAGG

9149

9149

Figur 9. Sektion 6ver byggnaden med den studerade viiggen i mitten.
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Funktionskraven for flerbostadshus innehéller en rad krav gillande brand, ljud och
barighet. For att jimfora kostnader och CO2e har programmet Bidcon anvénds.
Bidcon anvénder sig av klimatdata himtade ifrdn Boverket samt enhetstider fran
byggavtalet. I Bidcon konstrueras olika byggnadsdelar, i detta fall har studien
konstruerat viggar som uppnar BBR:s funktionskrav. I Bidcon lades dven
klimatdata in manuellt for prefabvéggarna tillverkade av Strangbetong.

36300

9148
9148

8293 10698

19200

9148
9148

Figur 10. Planlésning over utformning av ldgenheterna i byggnaden.
Planldsningen 1 modellen dr genomgéende for alla plan. De lagenhetsavskiljande
viggarna dr dimensionerades for att uppna kraven REI90. Viggarna dr 2800mm

hoga.

3.2.1 Permanenta laster
I de tre lastfallen har bjélklag av typen HDF anvédnds. Egenvikt och tvérsnitt fran
HDF har hdmtats frén Strangbetong.

I lastfall 1 redovisas lastnedrékning i fallet med KL-vdgg. I denna lastnedrdkning
anvénds typlosningen enligt Svenskt trd som uppfyller REI90 med justering av
tjockleken pa KL-blocken som sattes till 120mm for att uppfylla krav pa

barformagan vid brand.
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I lastfall 2 redovisas lastnedrdkning i fallet med oarmerade betongvéggar. I denna
lastnedridkning sitts densiteten i betongen till 2400kg/m3. Véggtjockleken sitts till
150mm for att uppna kraven enligt BBR.

Vid dimensioneringen har ingen last frén eventuella kompletterande innerviggar

lagts till péd bjalklaget.

3.2.2 Dimensionering

De olika vdggarnas hallfasthet berdknades utifrdn lastnedrdkningen. Lasten for
brottsgranstillstdnd anvéndes till Traguidens KL-trédhandbok (Borgstrom & Frobel,
2017) och med hjélp av handberdkningar i MathCAD kunde dessa viggar

dimensioneras.

Handberikningar anvéndes dven pa den armerade betongvéggen, enligt metod fran

litteraturen " Betongkonstruktion’” (Almssad, 2022). Aven dir med hjilp av

MathCAD.
4000
1:a
3500 C30/37

3000
2500
2000 |
1500
1000

500

0
2 2,2 2.4 2,6 2,8 3 32 34 16 3.8 d

Figur 11. Bo Westerbergs berdkningsdiagram for oarmerade betongviggar (Lovgren & Fredriksson, 2022).

For den oarmerade betongviaggen anvindes Bo Westerlunds berdkningsdiagram
som publicerats i rapporten Jimforelse av kostnad och klimatpaverkan mellan

oarmerade och armerade betongvéggar” (Lovgren & Fredriksson, 2022). Detta ér
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en forenklad berdkningsmetod, da vi inte haft tillgang till guider eller programvara
som dr nddvindig for dessa berdkningar. Diagrammet bygger pé berdkningar

gjorda enligt Eurokod.

Vid dimensionering av viggen behdver ocksd hansyn tas till eventuell brand. I
fallet beaktas uppkomsten av brand genom att anta att en brand av normalforlopp
kommer att ske pd en sida av viggen. Dimensioneringen av betongviggar har
genomfort genom forenklad reduktion av tvérsnittet enligt SS-EN 1992-1-2. For
KL-trdvdggen har en berdkning gjort av brandforloppet for att sedan gora en ny
berdkning av resttvirsnittet efter 90 minuters brand. Berdkningarna &r baserade pa

Eurokod 5 del 1-2.

&

80 t in min.

240
. T 1w
S0 A///:__ 120
40 L —=1 890
30 ;/4__ 60
=
10

0
0 50 100 150 200 250 300

W in mm

Figur 12: Reducering av tvdrsnittet for brand vid betongviggar (Svenska institutet for standarder, 2004).

3.2.3 Kostnader

Vid analys av kostnader anvindes Bidcon, en mjukvara for att berdkna och
jamfora skillnader i material- och arbetstidskostnader. I fallet studerades en vigg
pa 30 kvadratmeter per vaningsplan. I Bidcon beaktas bade kostnaderna for
materialet och kostnaderna for att montera elementen eller utfora platsgjutning av
viaggen. Denna metod ger en mer omfattande oversikt 6ver de faktiska kostnaderna
for olika typer av viggar. Kostnaderna inkluderar dven indirekta kostnader sasom

kringmaterial, arbetskraft, kranar med mera.
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3.2.4 CO2e

Vid analys av CO2e anvindes dven dir Bidcon for att berékna och jamfora
skillnader i CO2e for samma vigg med en total yta av 30 kvadratmeter. I Bidcon
beaktas CO2e for materialet genom att anvénda vérden fran Boverkets
klimatdatabas (Boverket, 2023). Bidcon ger 4ven mojlighet att sjdlv ldgga in
vérden for utsldppen i A1-A3, A4 samt AS. I denna rapport studerades endast
utsldppen fran A1-A3 och darfor sitts A4 och AS till 0. For de prefabricerade
vaggarna fran Strangbetong, bdde armerade och oarmerade har virden tagit fran

dessa produkters klimatdeklarationer. (Strangbetong, 2023)

3.2.5 Dimensionering av ej lagenhetsavskiljande vaggar
I fallen av de viggarna som inte dr konstruerade for att uppna Boverkets
funktionskrav pa brand, ljud och integritet och endast dr dimensionerade for en
hallfasthet, har olika metoder anvints beroende pa typ av vigg. Lastnedrdkningen
genomfordes likadant som for de vidggarna som uppnér funktionskraven men med

anpassade laster enligt rddande konstruktion.

Den oarmerade betongviaggen dimensionerades enligt Bo Westerbergs

berdkningsdiagram. (Lovgren & Fredriksson, 2022)

Den armerade betongvéiggen dimensionerades enligt metod fran boken

Betongkonstruktion. (Almssad, 2022)

KL-trd viaggen dimensionerades enligt metod frdn KL-trd handboken. (Svenskt

Tré, 2017)
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4. Resultat

4 1 Laster

I lastfall 3 redovisas lastnedrdkning i fallet med armerad betong. I denna

lastnedrakning sétts densiteten i betongen till 2500kg/m3.

4 1.1 Variabla laster

I detta avsnitt redovisas de variabla lasterna fran lastnedrdkningen.

4.1.2 Snolast

I fallet antogs byggnaden vara beldgen i Goteborg, detta for att det tidigare gjorts
en studie pa en byggnad med samma planldsning. Enligt Boverket hamnar da
byggnaden inom sndzon 1,5kN/m2. Taket har antagit till att vara ett laglutande tak.
I Berdkningarna antas taket vara platt. Berdkning av snolast har utforts enligt

Eurocode.

Tabell 6: Redovisning av snélast.

Snoélast
S-avstand 1,2| m
Hs 0,95
M2 0,8
C. (Antaget) 1
C; (Antaget) 1
S, 1,25|kN/m 1,5[kN/m?|
Ss 1,19|kN/m
S, 1,00|kN/m
Sy Storsta av Ss och S, 1,19|kN/m 1,425|kN/m? |

Snoélasten har berdknat enligt S = p;C,C.S;, dér

S = dimensionerande snolast
u; =Formfaktor som beror pa takets lutning och form.
C. =Exponeringsfaktor enligt Tabell i Boverkets handbok om Sno och vindlast - utgava 2.

C; =Varmeforluster genom tak.
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Sk =Snolastens grundvérde pa mark (regionalt).

4.1.3 Egenvikter

Tabell 7: Redovisning av egenvikter.

Egenvikter
Tung takkonstruktion 1[kN/m2
Bjalklag inkl pagjutnir] 3,63(kN/m2
Oarmerad btg vagg 3,54|kN/m2
Armerad btg vagg 3,68/kN/m2
KL-tra vagg 1,57|kN/m?2

Takkonstruktionens egenvikt togs fran tabellvérde i trdguiden och takbalken
berdknades som en balk pa tre stod, dar kraften som uppgor mittenstoden ér den

som gar ner pa berord innervigg som studien &r baserad pa. (Svenskt Trd, 2017)

Darefter summerades alla laster for varje vaningsplan, de sérskildes beroende pa
vilken typ av last: permanent, variabel, sn6 och vind. Pa varje vaningsplan
anvéndes viggens egenvikt som en del av lasten som uppgjorde den totala lasten
for den védggen. Lasterna togs ned pa detta sitt i sitt karaktéristiska virde ner pa
alla vaningar for att direfter berdknas om pa varje enskild vining for

brottsgrénstillstind med hjdlp av ekvation 6.10b. (Isaksson & Maértensson, 2019)
STR-B (6.10b):

Fg =va1,2Gkj sup +Ya1,5Qk1 +va1,5%,, 0k,
dar

F; = dimensionerande last

yq = Faktor for sikerhetsklass.

Gy j sup =Permanent last, ogynnsam.

Qk,1 =Variabel last, huvudlast.

¥, ; =Reducerande faktor for 6vriga variabla laster.

Qi = Ovriga variabla laster.
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4.1.4 Nyttig last

Den nyttiga lasten som anvints i lastnedrékningen é&r ett tabellvirde frén Tabell 1.7
1 byggkonstruktionsformelsamling. Virdet som togs var 2kN/m2 vilket ar virdet

for bjilklag i bostdder. (Isaksson & Martensson, 2019)

A P 1 A A A A
AN AN AN

Figur 13. Exempelbild pd en balk med tre stod.

4.1.5 Lastberakningar

Belastningen pa vdggen for vaning 4 berdknades genom att se takbalkarna som en
fritt upplagd balk 6ver 3 stod. Berdkningen bygger pa en ekvation fran boken
Byggkonstruktion regel-och formelsamling (Isaksson & Martensson, 2019).
Stoden i mitten far da belastning:

RB=2%0,625%q *L

dar

RB= stodreaktion for mittenstodet

g=utbredd last

L=ldngden pé ett fack

Utdver detta tillkommer last frdn viggens egenvikt som en punktlast over stodet.

Laster fran bjdlklagets egentyngd och nyttiga last dr berdknad genom en

influensbredd som kommer ned pé viggen for varje vaning som en linjelast.
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4.2 Dimensionerande laster

Dimensionering av byggnaden dr utford enligt 6.10 b som dr dimensionering i
brottsgrénstillstdnd. Resultaten av dimensioneringen dr sammanstalld i tabellform.
Tabell 8 redovisar resultaten dér det tagit hinsyn till andra krav @n bara
brottsgrénstillstand. Tabell 9 redovisar de dimensionerande lasterna dér det endast

tagits hansyn till brottsgrinstillstand.

Tabell 8: Redovisning av dimensionerande laster.

Dimensionerande last (kN/m) fér vaggar enligt STR-B for lagenhetsavskiljande

vagg.
Vaning KL-trdvdgg Armerad betongvigg Oarmerad betongvagg
4 22 29 29
3 74 125 123
2 156 208 206
1 237 291 288
Botten 318 374 371

Dimensionerande last enligt STR-B. Resultatet av lastnedrékning sammanstélls i
Tabell 8. Tabellen visar dimensionerande last for viggar som uppfyller Boverkets

funktionskrav géllande ljud, brand och bérighet.

Tabell 9: Redovisning av dimensionerande laster for ej ldgenhetsavskiljande vigg.

Dimensionerande last (kN/m) for vaggar enligt STR-B, endast hallfasthet
Vaning KL-trdvdgg Armerad betongvagg Oarmerad betongvagg

4 18 23 26
3 62 107 116
2 135 184 196
1 208 262 276
Botten 282 339 356

Dimensionerande viarden enligt STR-B dér endast hdnsyn tagits till viggarnas
brottsgrénstillstand. Resultatet av lastnedrdkningen sammanstills i Tabell 9.
Tabellen visar dimensionerande last for viggar som EJ uppfyller Boverkets

funktionskrav géllande ljud och brand.
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4.3 Dimensionering

4.3.1 Knackningskontroll av KL-vagg
Vid dimensionering av véiggar och pelare behdver hinsyn tas till konstruktionens
slankhet. Kontroll av kndckning av KL-vdggen ar utford enligt svenskt trds KL-

trdhandbok. (Svenskt Trd, 2017)

Ocx.d + Imy.d <1

Ekvation 3.67
kc.y*fc.o.xlay.d fm.xlay.d

N M
d rd <1 Ekvation 3.68

kcy *Ax.net*fc.o.xlay.d Wx.net*fm.xlay.d

*12

My.d = qu . Momentekvation

—1 .

= < ation 3.

kc.y = <1 Ekvation 3.69

ky+.fk32/‘lfel.y
k, =0,5(1+0,1(A,4;, — 0,3) + A2 Ekvation 3.70.1

y rely rel,y

/‘ly fc,o,xlay,k

A == [ Ekvation 3.70.2
rely T Eo x,05
L
Ay = - Ekvation 3.70.3
lxef

Eoxo05 = k * Eg x mean Ekvation 3.70.4
0,328

k=1- Ekvation 3.7.5
2xby

Med b, i meter.
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4.3.3 Knackningskontroll av betongvagg

Knéackningskontrollen visar att vaggen pa 150mm klarar av belastningen.
Knackningskontroll av betongvaggen ar utford enligt Eurocode.
Knackningskontrollen finns i sin helhet under Bilaga 8.
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4.3.2 Dimensionering for brand

Vid branddimensioneringen har endast kontroll gjorts av viggen pa botten plan
gjorts da det dr vaggen som har storts belastning. Branden antas borja pé sidan dir
ingen isolering finns innanfor gipsskivorna. Resultatet av branddimensioneringen
visar att resttvarsnittet av KL-blocket efter 90 minuters brand &r 138mm. Da
vaggen dr uppbyggd av 2 block 4 100mm gjordes en kontroll om ett block ensamt
kan ta upp olyckslasten. Resultaten en barighet pa viaggen som ar 220kN/m och
olyckslasten &r 215kN/m. Véggen klarar darfor belastningen. Berdkningen
redovisas i sin helhet i Bilaga 5 och Bilaga 7.

Vid dimensionering av brand for betongviaggen har metoden for ett reducerat
tvérsnitt anvénts. Dérefter har den reducerade viggen kontrollerats mot knickning
vid olyckslast. Kontrollen visar att viggen klarar belastningen med god marginal.

Dimensionering redovisas i sin helhet under Bilaga 6

4.2.2.1 Olyckslast

Olyckslast dr den belastning som forutsitts kunna uppsta som ett resultat av
olyckshindelser eller extraordindra omstdndigheter. Denna typ av laster kan vara
av olika slag och kan innefatta allt fran naturkatastrofer och brand till pdkorning av
fordon eller explosioner.

4 .4 Kostnader, COZ2e och tid

Nedan kommer en sammanstéllning av viggarna i studien. Sammanstillningen
redovisar kostnader, bade for material och arbete och CO2e. Resultaten av
berdkningen av CO2e dr sammanstillda i sin helhet under Bilaga 3. Resultaten av
berdkningen av kostnader dr sammanstéllda i sin helhet under Bilaga 4.

Tabell 10. Redovisning av kostnader och CO2e for vigg typ 1.

Viagg typ 1 KL-vagg
Material Yta (m2) Enhetstid [Arbetskostnad [Kgco2 (m2) Total Co2e Materialkostnad |Total kostnad
Gips 30 0,17 3 060 2,56 76,68 1962 5022
Gips 30 0,17 3060 2,56 76,68 1962 5022
KL-trd skiva 30 0,1 1800 6,70 200,88 38 389 40 189
Isolering 30mm 30 0,06 1080 3,12 93,60 3660 4740
KL-tra skiva 30 0,1 1800 6,70 200,88 38 389 40 189
Reglar 30 0,162 2916 0,29 8,70 2097 3258
Isolering 45mm 30 0,06 1080 1,81 54,30 1046 2126
Gips 30 0,17 3060 2,56 76,68 1962 5022
Gips 30 0,17 3060 2,56 76,68 1962 5022
Antal lyft 6 0 1080 - 6480
Totalt - 1,16 21996,00 28,86 865 91429,00 117070
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Vigg typ 1

I Bilaga 7 redovisas dimensioneringen av vdggen utifran de viarden som
lastnedrdkningen resulterat i. Dimensioneringen landade 1 att det krdvdes dubbla
KL-block med isolering och beklddnader av dubbel gips for att uppfylla de krav
som Boverket stéiller med avseende pé brand som blev den avgoérande faktorn i
detta fall. Vaggen blev den dyraste av de viggar som studerades. Den totala
kostnaden for 30kvm vagg uppgick till 117 070SEK vilket ger en
kvadratmeterkostnad pa 3902SEK. Viggen av typ 1 var ocksé den vigg som hade
minst CO2e utsldpp trots att det krdvdes flera extra lager av isolering samt
beklddnader av gips. Viggens totalt CO2 uppgick till 865kg CO2e.

Tabell 11. Redovisning av kostnader och CO2e for vigg typ 2.

Viagg typ 2 Armerad platsgjuten

Material Yta (m2) Enhetstid [Arbetskostnad [Kgco2 (m2) Total Co2e Materialkostnad |Total kostnad
Formelement 30 0,19 3420 - - 3468 6 888
Armeringsnat 30 0,06 1080 2,06 61,82 2247 3327
Betong c30/37 kran 30 0,15 1512 38,88 1 166,40 8973 10 620
Armeringsnat 30 0,06 1080 2,06 61,82 2247 3327
Formelement 30 0,19 3420 - - 3468 6 888
Randarmering 30 0,036 648 0,75 17,88 1018 1018
Dubb ink fastsattning 6 0 96 0,02 2,47 576 649
Lyft 3 3240 - - 3240
Totalt 0,69 11256 43,77 1310 21997 32717
Vigg typ 2

I Bilaga 1 redovisas lastnedrakning for vigg av typ 2. Véiggen har sedan
dimensionerats for brand enligt Bilaga 6. Véiggen dr en armerad vigg som gjuts pa
plats. I Tabell 11 sammanstélls viggens uppbyggnad samt de ingdende
arbetsmomenten. Kostnaden for att uppfora viggen uppgick till 32 717SEK vilket
ger ett pris per kvadratmeter pa 1091SEK. Viggen behdvde inte beklds med nagra
extra skikt for att uppna de krav som stélldes pa vdggen. Utsldppen av CO2 fran
viggen uppgick till 1310kg CO2e.

Tabell 12. Redovisning av kostnader och CO2e for vigg typ 3.

Vagg typ 3 Oarmerad platsgjuten

Material Yta (m2) Enhetstid |Arbetskostnad |Kgco2 (m2) Total Co2e Materialkostnad |Total kostnad
Formelement 30 0,19 3420 - - 3468 6 888
Betong c30/37 kran 30 0,15 1512 38,88 1 166,40 8973 10 620
Formelement 30 0,19 3420 - - 3468 6 888
Randarmering 30 0,036 648 0,75 24,20 1018 920
Dubb ink fastsattning 6 0 96 0,02 2,47 576 3245
Totalt 0,57 9096 39,65 1193 17503 28561
Vigg typ 3

Vigg typ 3 ér den platsgjutna viggen som inte har nagra armeringsnit inlagda.
Dimensioneringen av denna vigg utfordes med hjilp av Bo Westerlunds diagram
over héllfastheten for oarmerade védggar (Lovgren & Fredriksson, 2022). De laster
som viggen dimensioneras for d&r sammanstéllda under Bilaga 1. Hér 1 Tabell 12
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ser vi sammanstillningen 6ver de ingdende momenten i uppbyggnaden av viggen.
Den totala kostnaden for viaggen uppgick da till 28561 SEK, vilket ger en kostnad
per kvadratmeter pa 952SEK. Viggen klarar Boverkets krav géllande ljud, brand
utan att ndgra extra skikt behovdes. De totala utsldppen av CO2e for viggen
uppgick till 1193kg CO2e.

Nedan kommer redovisningen av de prefabricerade elementen Skillnaden mellan
vagg typ 4 och typ 5 dr endast gillande CO2e dér typ 4 ar data hdmtad fran
Boverket och typ 5 dr data hdmtad fran Strangbetong. De prefabricerade viggarna
ar dimensionerade pa samma vis enligt Bilaga 8 och klarar samma belastning som
den platsgjutna viggen.

Tabell 13. Redovisning av kostnader och CO2e for vigg typ 4.

Viagg typ 4 Prefab Boverket

Material Yta (m2) Enhetstid |Arbetskostnad |Kgco2 (m2) Total Co2e Materialkostnad |Total kostnad

Prefab betongelement 30 0,2 3 600 68,36 2 008,80 36 899 40 499

Skravgjutning 30 0,15 4 800,00 0,15 3,10 1966 6 766

Undergjutning 30 0,036 2700 0,15 3,10 689 3389

Dubb ink fastsattning 6 0 576 0,02 2,47 73 649

Lyft 900 - - - 900

Totalt 0,39 11676 68,67 2017 39628 52204
Vigg typ 4

Vigg typ 4 ér en av de prefabricerade viggarna som innehaller armering.
Skillnaden mellan védgg typ 4 och typ 5 dr endast gédllande CO2e dér typ 4 ar fran
Boverket och typ 5 ér frdn Strangbetong. De prefabricerade viggarna ér
dimensionerade pa samma vis enligt Bilaga 8 och klarar samma belastning som
den platsgjutna viaggen. I Tabell 13 ingdende moment samt material for
uppbyggnaden dver viggen. Den totala kostnaden for viggen uppgick enligt
studien till 52 204SEK vilket ger en kostnad per kvadratmeter pd 1740SEK. CO2e
for vaggen uppgick till 2017kg CO2e, vilket var studiens hogsta vérde.

Tabell 14. Redovisning av kostnader och CO2e for vigg typ 5.

V&gg typ 5 Prefab Armerad strangbetong
Material Yta (m2) |Enhetstid |Arbetskostnad [Kgco2 (m2) Total Co2e Materialkostnad | Total kostnad
Prefab betongelement 30 0,2 3 600 44,15 132435 36 899 40 499
Skravgjutning 30 0,15 4 800,00 0,15 4,35 1966 6 766
Undergjutning 30 0,036 2700 0,15 4,50 689 3389
Dubb ink fastsattning 6 0 576 0,02 0,12 73 649
Lyft 900 - - - 900
Totalt 0,39 11676 44,46 1333 39628 52204

Vigg typ 5 ér en av de prefabricerade viggarna som innehaller armering. I Tabell
14 visas ingaende moment samt material for uppbyggnaden 6ver viggen. Den
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totala kostnaden for vaggen uppgick enligt studien till 52 204kr vilket ger en
kostnad pa 1740kr. CO2e for viggen uppgick till 1333kg CO2e.
Tabell 15. Redovisning av kostnader och CO2e for vigg typ 6.

Vigg typ 6 Prefab Oarmerad stringbetong
Material Yta (m2) |Enhetstid |Arbetskostnad [Kgco2 (m2) Total Co2e Materialkostnad | Total kostnad
Prefab betongelement 30 0,2 3 600 40,82 1224,72 29519 33119
Skravgjutning 30 0,15 4 800,00 0,15 4,35 1966 6766
Undergjutning 30 0,036 2700 0,15 4,50 689 3389
Dubb ink fastsattning 6 0 576 0,02 0,12 73 649
Lyft 900 - - 900
Totalt 0,39 11676 41,14 1234 32248 44824
Viagg typ 6

Vigg typ 6 ér en av de prefabricerade viggarna som inte innehéller ngra

armeringsnit, armering forekommer i form av randarmering samt armering for
dragband. I Tabell 15 visas ingdende moment samt material for uppbyggnaden
over viggen. Den totala kostnaden for viggen uppgick enligt studien till 44 824kr
vilket ger en kostnad pé 1740kr. CO2e for viaggen uppgick till 1234kg CO2e.

Nedan sammanstills resultat frén studien i stapeldiagram. Diagrammen separerar

materialkostnader och arbetskostnader.

Kostnad

140 000 kr
120 000 kr
100 000 kr
80 000 kr
60 000 kr

40 000 kr

20000 kr I I I
Okrl all I & 0 0

Vagg 1 Vagg 2 Vagg 3 Vagg 4 Vagg 5 Vagg 6

W Arbetskostnad  ® Materialkostnad Total kostnad

Figur 14. Redovisning av arbets- och materialkostnader for samtliga ldgenhetsavskiljande viiggar..

Vigg typ 1: KL-trd

Vigg typ 2: Betong armerad platsgjuten
Vigg typ 3: Betong oarmerad platsgjuten
Vigg typ 4: Betong armerad prefabricerad
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Vigg typ 5: Betong armerad prefabricerad Stringbetong.
Vigg typ 6: Betong prefabricerad oarmerad Stringbetong.

I Figur 14 tydliggors pa de bla staplarna att viggen av KL-trd utmérker sig till att
ha en betydligt hogre arbetskostnad. Detta pd grund av att den behover vara
uppbyggd att dubbla block samt isoleras och gipsas for att uppné krav pa brand.
De 6vriga betongarbetena &r ganska likvirdiga i sina arbetskostnader dven om
arbetsmomenten skiljer sig 4t mellan platsgjutna element och prefabricerade.

I Figur 14 redovisas materialkostnader med orangea staplar, &ven hér utmérker sig
KL-trd viiggen sig till att ha en betydligt hdgre materialkostnad. Aven hir 4r det pa
grund av att den behdver vara uppbyggd med dubbla block samt isoleras och
gipsas for att uppna krav pa brand. Ocksa for att KL-trd dr ett betydligt dyrare
material &n betong. De dvriga betong &r ganska likvérdiga i sina arbetskostnader
dven om arbetsmomenten skiljer sig 4t mellan platsgjutna element och
prefabricerade.

I Figur 14 sammanstélls dven kostnader for bade arbete och materialkostnader med
de gré staplarna for samtliga viggar. KL-vaggens materialkostnad utmirker sig
som en dyrt alternativ i denna jimforelse. Arbetskostnaden for samtliga
betongvéggar ér inte heller speciellt hog i forhdllande till KL-védggen i denna
jamforelse.

C02e
80 -
68,7

70 -

60 -
(1]
&
a8 >0 7 43,8 44,5
o J
-...E,,. 40
o~ 28,9
O 30 -
O
2

20 -

10 -~

Vagg 1 Vagg 2 Vagg 3 Vagg 4 Vagg 5 Vagg 6

Figur 15: Redovisning av CO2e for samtliga ldgenhetsavskiljande viggar.

I Figur 15 sammanstélls CO2e mellan stadierna A1-A3 for samtliga viggar. Hiar
visar diagrammet att KL-védggen har ldgst CO2e av alla vaggar. KL-véiggen ligger
27% lagre @n studiens ndst bista resultat vilket var den oarmerade platsgjutna
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vaggen (typ 3). Den vdgg som utmirker sig i Figur 15 ér typ 4 vilket var den

prefabricerade viggen dér klimatdata ar hdmtat frdn Boverket klimatdatabas.

Viggen ligger 51% hogre jamfort med samma typ av vigg dér data 1 stéllet
hiamtats fran en EPD frin Stringbetong.

Kostnad och CO2e per m2 vaggyta
4 500 kr
4 000 kr
3 500 kr
5 000 kr

2 500 kr
2 D00 kr
1 500 kr
1 000 kr
SO0 kr
0 kr

agg Waez 3 Wagz 4
mC02e mKosnad

Figur 16. Redovisning av kostnader och CO2e for samtliga ligenhetsavskiljande viggar.

4.5 Ej lagenhetsavskiljande vaggar

I detta avsnitt redovisas viggarnas utslapp av CO2e nir ingen hinsyn tas till

20 kg/m2
70 kg/m2
60 kg/m2
50 kg/m2
40 kg/m2
30 kg/m2
20 kg/m2
10 kg/m2
0 kg/m2

Boverkets funktionskrav gillande brand och ljud. Fullstindig berdkning av CO2e

finns under Bilaga 2.
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VAGG 7 VAGG 8 VAGG 9

Figur 17. Viggarnas uppbyggnad utan krav pd ljud och brand. Ddr viigg 7 dr KL-trd vigg, Vigg 8 oarmerad
betongvigg och vigg 9 armerad betongvigg.

Tabell 16. Redovisning av CO2e for viggar som inte dr ldgenhetsavskiljande.

30m2 KL-tra vagg som inte ar
lagenhetsavskiljande

Tjocklek enhet CO2e enhet2

60 | mm 111,24 | kg
80 | mm 148,32 | kg
100 | mm 184,4 | kg
120 | mm 200,88 | kg

Dimensioneringen for viggarna av KL-tré resulterade med 60mm KL-tré skiva pa
vaning 4 och 3. 80mm pé véning 2, 100mm pa vaning 1 och 120mm pa
bottenvéaningen. I Tabell 16 sammanstélls CO2e médngden for varje typ av
viggtjocklek.

Nedan redovisas CO2e for betongvédggarna. Tabellen ar uppdelad och redovisar
varje vaningsplan var for sig.
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Tabell 17. Redovisning av COZ2e for viggar som inte dr ldgenhetsavskiljande.

30m2 Armerad platsgjuten 80mm

Armeringsnat NK500AB-W 515 123,63|kg
Betong c30/37 622,08|kg
Armering K500C-T, d=8 mm 17,88]kg
Armering K500C-T, d=16 mm 2,47|kg
Totalt 766,06/ kg
25,54|kg/m2

30m2 Armerad prefab 80mm
Betong c30/37 klimatforbattrag 1093,68|kg

Betong undergjutning 6,2|kg
Armering K500C-T, d=16 mm 2,47\kg
Totalt 1102,35|kg

36,75|kg/m2

30m2 Armerad prefab Strangbetong 80mm
Betong c30/37 klimatforbattra 707,64|kg

Betong undergjutning 8,4|kg
Armering K500C-T, d=16 mm 2,47|kg
Totalt 718,51/kg

23,95/ kg/m2

30m2 Oarmerad platsgjuten 1220mm
Betong c30/37 klimatforbattra 933,12|kg

Armering K500C-T, d=8 mm 14,3 kg
Armering K500C-T, d=16 mm 12,37|kg
Totalt 959,79 kg

31,99|kg/m2

30m2 Oarmerad prefab strangbetong 120mm
Betong c30/37 klimatforbattra 988,47\ kg

Betong undergjutning 8,4|kg
Armering K500C-T, d=16 mm 2,47|kg
Totalt 999,34\ kg

33,31|kg/m2

For betongvéggarna resulterade den oarmerade med 120mm tjocklek
genomgdende pé alla vaningar och den armerade betongviaggen 80mm, dven den
genomgaende for alla viningsplan

I tabellerna redovisas CO2e méngden for de armerade och oarmerade
betongvéggarna i olika tillverkningsmetoder. De &r for en vigg 30m?2 for ett
vaningsplan.
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De olika vdggtyperna sammanstéllts for alla fem vaningsplan. Dér en totala CO2e
méangden redovisas nedan 1 Tabell 18.

Tabell 18. Summering av varje viggtyp totala utslipp av
koldioxidekvivalenter.

Komplett vaggkonstruktion samansatt BV, V1, V2, V3 & V4
Kl-travagg 756]kg
Armerad platsgjuten 80mm 3830|kg
Armerad prefab 80mm 5512|kg
Armerad prefab Strangbetong 80mm 3593|kg
Oarmerad platsgjuten 120mm 4799(kg
Oarmerad prefab Strangbetong 120m 4997|kg
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5. Diskussion

I de fall diar Boverkets funktionskrav f6r brand, ljud och integritet uppfylls har KL-
trd viggen en totalkostnad inklusive material och arbete pad 3961SEK per
kvadratmeter jamfort med betong som kostar mellan 952SEK kvadratmetern for
det oarmerade platsgjutna alternativet och 1740SEK kvadratmetern for
Strangbetongs oarmerade prefabricerade alternativ, procentuellt dr det alltsd ca 56—
78% billigare med betong. Dock har KL-trd viggen en betydligt lagre CO2e, vilket
ar en stor fordel ur ett miljoperspektiv. KL-trd viggen har en CO2e pé 28,86kg/m2
medan den l4gsta av betongalternativen, den oarmerade platsgjutna har
39,65kg/m2 och 68,67kg/m2 for prefabricerad enligt Boverkets klimatdatabas.
Alltsa ca 37-138% ldgre 1 CO2e ar KL-trd vdggen én betongvéiggarna. Dock kan
den hogre kostnaden vara ett hinder for en mer utbredd anvéndning av KL-trd i
konstruktioner. Viktigt att tinka pé dr dven att KL-trd &r ett fornybart material, det
vaxer bokstavligt talat pa trad, medan cementen i betong &r en éndlig resurs och
det ar viktigt att tinka pa att kommande generationer ocksa behover tillgang till
dessa dndliga resurser. Vilket gor att varje gang en byggnation utfors i trd i stéllet

for betong bidrar vi till att spara de dndliga resurserna.

Om betongalternativen jamfors med varandra ser vi en skillnad pa bade CO2e och
kostnader beroende pd om de dr armerade eller inte men ocksa pa
tillverkningsprocessen. Den armerade platsgjutna betongviggen har en kostnad pé
1091SEK per kvadratmeter och en CO2e pa 43,77kg per kvadratmeter. Medan den
oarmerade platsgjutna betongvéiggen visar en ldgre kostnad och CO2e, 865SEK
respektive 39,65kg per kvadratmeter. Dessa siffror ér likvérdig med rapporten
“*Jamforelse av kostnad och klimatpéverkan mellan oarmerade och armerade
betongviggar’” och visar pa att stilet, dvs armeringen i betong har en hég
klimatpaverkan men dven ett hogt pris och att anvinda sig utav oarmerade
betongvéggar kan vara en effektiv strategi for att minska bade kostnader och

CO2e.

Den uppmérksamme har markt att de prefabricerade betongviggarna enligt

Boverkets klimatdeklaration har ett storre CO2e vérde dn de dvriga
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betongviggarna. S& mycket som 68,67kg/m2. Jimfors detta virde med en
likvardig konstruktion fast med Strangbetongs klimatdeklaration fér ett virde pa
44,46kg/m2. Detta dr 51% hogre dn en armerad prefabricerad betongvigg
tillverkade av Strangbetong. Detta synliggdr en viktig punkt i klimatdeklarationer
generellt. Att det finns en brist pa transparens och konsistens i miljodata som
tillhandahalls fran byggbranschens olika aktorer. Vilket kan leda till missforstand
och missinformation i jimforelser mellan olika material och utféranden. En
tydligare forklaring eller att kéllor / berdkningar redovisas bidrar till en minskning

av feltolkningar och missinformation.

For att sammanfatta resultaten i sin helhet tydliggors en balansgang, de
materialvalen som dr billigare har i stéllet hogre CO2e och vice versa. KL-trd
viggen vars CO2e vérde ar lagst har en hogst kvadratmeterkostnad, & andra sidan
betong som dr mer kostnadseffektivt har en potential att bli ett mer miljévanligt val
genom att anvdnda klimatforbattrad betong, genom att anvénda betongen oarmerad
eller genom att optimera processen for prefabricerade betongvéggar, vilket inte har
betonats tillrackligt i tidigare studier. I en forstudie intervjuades konstruktorer fran
olika aktorer dar det visade sig att kunskaper om oarmerade betongviggar var
sparsam, det var framst ingenjorer med specialkompetens inom betong som har
arbetat med det tidigare. Det visade sig dven att det inte finns berdkningsverktyg
for oarmerad betong tillgénglig for den breda massan. Genom att fler ingenjorer
far kunskaper inom dmnet och att det finns berdkningsverktyg tillgdngliga kan det

hjélpa till att bida att minska CO2e utsldppen for betongbyggnationer.

Baserat pa tidigare forskning inom detta omrade finns det en viss konsensus om att
KL-trd har potential att minska CO2e-utsldppen betydligt jimfort med traditionella
byggmaterial som betong. Att byta resultatets basta betong mot KL-trd ger lika
mycket vinster i form av minskade utslédpp av CO2e som en dieselbil slapper ut pa
140 mils korning, bara pa 30m2 végg. Och ténk hur manga mil det blir pa en hel
byggnad. Forskning har dven visat att KL-trd fungerar som en kolsénka, vilket
betyder att det absorberar mer CO2 &n det sldpper ut. Trots detta, bekriftar var

studie att kostnaderna for denna typ av konstruktion fortfarande &r betydligt hogre
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an for betongkonstruktioner, vilket kan vara en av anledningarna till att KL-tré inte
anvénds i storre utstrackning i branschen.

I stort sett visar var studie att det finns en betydande potential att minska utsléapp
av vixthusgaser inom byggbranschen genom att gora vilgrundade val av material
och konstruktionsmetoder. Men for att uppna detta behovs bland annat mer
forskning, bade for att utveckla nya 16sningar och for att ge mer exakt och palitlig
information om miljopéverkan av de 16sningar som redan finns pa marknaden.
Framtida forskning bor ocksa fokusera mer pa att jaimfora och balansera kostnaden
och miljépaverkan for att ge en mer komplett bild av materialval inom

byggsektorn.

Krympning &r en naturlig del under betongens hardningsprocess, men om det inte
hanteras korrekt kan det bildas sprickor som i sin tur kan negativt paverka
byggnadens struktur och estetik. Fiberarmerad betong har diskuterats som en
potentiell 16sning till detta problem. Genom att blanda i fibrer i betongen kan dess
draghallfasthet 6ka vilket minskar risken for sprickor. Dock ér det ett omrade som
kraver mer forskning for att utforska praktiska, ekonomiska och klimatmassiga

konsekvenserna av att anvénda fiberarmerad betong i storre skala.

Niér det kommer till arbetskostnad och arbetstid finns en viktig faktor att ta hinsyn
till. Arbete med betong dr ofta tungt och fysiskt krdvande, vilket kan leda till
slitage och arbetsrelaterade skador pa hantverkarna, vilket i sin tur leder till hogre
sjukfranvaro. Denna aspekt har en dubbel kostnad. Den f6rsta i form av hogre
sjuklonekostnader och forlorad produktivitet, och den andra i form av méanskligt
lidande och minskad livskvalitet hos berdrda hantverkare. Dock kan detta gilla
aven for KL-trd. Viggstommarna i sig, vare sig det dr av KL-tra eller betong, &r
for tungt for manniskor att hantera. Dar kravs lyftanordningar. Daremot, for att en
KL-trd vdgg ska nd upp till Boverkets funktionskrav krédvs det fler arbetsmoment.
Bland annat dubbla gipsskivor pé varje sida av en innervigg. Vilket betyder att det
ska monteras fyra lager gips. Vilket dven det dr ett tungt arbete med monotona

rorelser som riskerar att slita ut manniskokroppen 1 fortid.
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I fallen dir vdggarna inte dimensioneras enligt Boverkets funktionskrav pa ljud,
brand och integritet ser jamforelsen sinsemellan annorlunda ut. KL-trd viggen med
sin summerade CO2e-utslépp pa 756kg har den endast ca 21-69% av de olika
betongviggarnas CO2e-utslipp. Vilket dr ndrmre KL-trd leverantdrers pastdende
om att det gar att sinka CO2e-utsldppen till att vara en femtedel av betongs CO2e-
utslapp. Det som é&r viktigt att tinka pa med den hér jamforelsen &r att de
oarmerade vdggarna inte kunde dimensioneras under 120mm da det inte fanns en
lagre dimension enligt Bo Westerbergs berdkningsdiagram, medan den armerade
vaggen endast d&r 80mm. Vilket tyder pa att de oarmerade viggarna borde vara

overdimensionerade.

Vid valet mellan KL-trd och betong bdr man ta hiansyn till de specifika kraven och
forutséttningarna i varje enskilt projekt. I allménhet kan KL-trd vara ett bra val for
mindre ldttare konstruktioner, medan betong kan vara mer lampligt for storre och
tyngre konstruktioner. Men som alltid bor detta beslut baseras pa en noggrann
analys av alla relevanta faktorer, sa som kostnad, héllbarhet, strukturella krav och
miljopaverkan. Det blir tydligt att det ar viktigt att anvinda réitt materialval pa rétt
plats 1 byggnationen, beroende pa vad det ar for typ av byggnad och om

funktionskraven behdver uppnas.
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6. Felkallor

For berdkning av hallfasthet i KL-trdskivorna anvdndes KL-trd handboken fran
Svenskt trd dér det anvédnds en knickningsldngd pd 10% av den verkliga hojden pa
viggen. Enligt Eulers forsta kndckningsteori skall denna knackningslingd vara
100% an véggens hojd. I studiens berdkningar ar detta dndrat men det stiller fragor

kring korrekthet i resterande av KL-trd handbokens formler.

En felkilla for de oarmerade viggarna dr att i Bo Westerbergs berdkningsdiagram
ar den minsta valbara dimensionen 120mm, i studiens lastfall hade dessa viggar
kunnat dimensioneras mindre och det padverkar de oarmerade betongviggarna
genom att ha ett hogre CO2e-utslapp dn vad en mer optimerad dimension skulle

haft.

Boverkets klimatdeklaration visar ett mycket hogre CO2e utsldpp pa prefabricerad
betongvégg dn en likvirdig platsgjuten utan att det finns ndgon motivering till

varfor det ar sa.
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7. Slutsatser

Den utforda studien dér ett urval av lagenhetsavskiljande innerviggar undersoktes
ur en kostnad och koldioxid perspektiv. Dér urvalet berodde pd material och
Boverkets funktionskrav for ljud och brand. Diskussion och slutsats har tydliggjort

vilka for- och nackdelar de olika materialvalen har i olika forutséttningar.

Baserat pd den genomforda studien mellan diverse innerviaggar av KL-trd och
olika former av betong - armerad/oarmerad och platsgjuten/prefabricerad - kan vi
dra vissa slutsatser utifran de resultat som framkom. Studien visade att KL-trd har
betydande fordelar ndr det giller miljopéverkan. Den ger ett mindre klimatavtryck
sett till CO2e jamfort med betongalternativen, vilket gor det till ett mer hallbart val
1 byggprocessen men till ett hogre pris. Betong, bade armerad och oarmerad,
platsgjuten eller prefabricerad, har fortfarande en viktig roll i byggindustrin,
sdrskilt 1 byggdelar som utsitts for stora belastningar, det &r darfor viktigt att hitta

vagar att minska betongen paverkan pa miljon.

Beslutet mellan KL-trd och betong bor baseras pa specifika krav i varje
byggprojekt, inklusive kostnad, tidsram, miljopaverkan. Det finns ingen "one-size-
fits-all"-16sning, och val av material bor goras efter en noggrann bedémning av
alla faktorer. Bland betongalternativen har den armerade betongen hogre
motstdndskraft mot yttre krafter, vilket gér det mer lampligt for strukturer med hog
belastning utdver normalkrafter. Men det kommer med 6kade kostnader och

miljopaverkan.

Trots KL-trds miljofordelar genom koldioxidlagring &r det viktigt att notera att det
har vissa begrinsningar, sdsom ldgre lastkapacitet och mindre motstandskraft mot
brand jamfort med betong. Dessa aspekter bor beaktas vid design och
byggprocesser. Aven om det finns tidigare forskning ar det ir viktigt att fortsatt
forskning gors, detta for att fortsétta forbattra dess motstandskraft mot olika

miljoforhéllanden s& som brand och fukt.

Det dr ocksé virt att notera att de socioekonomiska aspekterna av materialvalen

inte har beaktats i denna studie. Ytterligare forskning bor utforas for att bedoma
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effekterna av dessa materialval pa lokalsamhéllen och bredare ekonomiska trender.
Dessa slutsatser framhdver vikten av en holistisk och balanserad syn pa materialval
1 byggindustrin. Genom att ta hdnsyn till ett brett spektrum av faktorer kan vi gora

mer hallbara och effektiva val i framtida byggprojekt.

Sammanfattningsvis erbjuder bade KL-trd och betong unika fordelar och
nackdelar. Framtida forskning bor fokusera pd att forbittra bade
tillverkningsprocesser och anvéindningen av dessa material for att optimera

byggpraxis och minska miljopaverkan.
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