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SAMMANFATTNING

Den accelererande klimatforindring som idag pagar beror av ménskliga aktiviteter
och byggsektorn star for en betydande del av samhillets miljobelastning. Koldioxid &r
en viaxthusgas som paverkar miljon i stor utstrackning. Ett sétt att minska utsldppen &r
att fa foretag och kunder inom byggbranschen att bli uppmirksamma pa mojligheter
att bygga miljovinligt genom att satsa pa en langsiktig hushallning med naturresurser.
Genom att genomfora livscykelanalyser for olika produkter och jimfora deras resultat
kan den for miljon mest fordelaktiga produkten viljas.

Rapporten syftar till att, for flerbostadshus, jimfora stomsystem av tré, stal respektive
betong for att finna anvédndbara och jimforbara nyckeltal for ekologiska fotavtryck, 1
form av koldioxidekvivalenter (CO,e). Studien har begrinsats till att endast omfatta
livscykelfaserna fram till byggnadens produktionsstart pa byggarbetsplatsen.

For att erhalla nyckeltal for stomalternativens miljobelastning utfors for vartdera
alternativ en lastnedridkning och en miljobelastningsberdkning med hédnsyn till
tillverkning av  material, grundférhallande pa tomten, transportsitt och
transportavstand.

Resultaten visar pa att tristommen orsakar en mindre mingd koldioxidutsldpp dn bade
stal- och betongstommen och dr dirfor det ur ekologiskt perspektiv det mest
miljovinliga materialet vid byggnation av flerbostadshus. Resultaten visar dven att val
av transportsitt dr en viktig aspekt.

Nyckelord: livscykelanalys, koldioxidekvivalenter, flerbostadshus, stommar.



Key indicator of ecological footprint of structural systems in multifamily buildings
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ABSTRACT

The building sector accounts for a significant part of society's environmental impact.
Carbon dioxide affects the environment to a great extent. One way to reduce
emissions of carbon dioxide is to make people involved in the construction industry
aware of how to build environmentally friendly by investing in a long-term
management of natural resources. By comparing different life cycle analyzes and their
results more environmentally friendly options can be chosen.

This report aims to compare structural systems of wood, steel and concrete, in
multifamily buildings, to find useful and comparable indicators of ecological
footprints, in the form of carbon dioxide equivalents (CO,e). This study has been
restricted to only include lifecycle phases from beginning to the start of production on
the building site.

To obtain indicators of carbon dioxide emissions of each structural system, a
calculation of cumulative loads and a calculation of environmental impact are
performed with respect to material production, condition of ground at site, ways and
distance of transportation.

The results show that the wooden structural system causes a smaller amount of carbon
dioxide emissions compared to the steel and concrete structural system. The results
also show that the choice of way of transportation is an important aspect.

Key words: life cycle analysis, carbon dioxide emissions, multifamily buildings,
frameworks.
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Forord

Denna rapport utgor en del av ett examensarbete om 15 hogskolepoidng per student
inom ramen for byggingenjorsprogrammet pa 180 hogskolepoidng, vid Chalmers
tekniska hogskola, institutionen for bygg- och miljoteknik pa avdelningen for
konstruktionsteknik. Arbetet har genomforts i samarbete med teknikkonsultforetaget
WSP, vilka bidrog med idén till examensarbetet.

Vi vill tacka alla som varit oss behjilpliga under examensarbetet. Stort tack till var
handledare Peder Bodén, civilingenjor pa WSP for all hjilp med arbetet och ditt
engagemang. Tack Henrik Carlsson, avdelningschef pa WSP, for mojligheten att
genomfora examensarbetet i samarbete med er pa WSP. Tack UIf Liljenroth, expert
pa WSP:s miljoavdelning, for all hjalp med miljodelen.

Vi vill dven tacka var handledare pa Chalmers, Mario Plos, docent och avdelningschef
pa bygg- och miljoteknik, avdelningen for konstruktionsteknik, for allt stod och all
hjélp med rapporten och examensarbetet.

Goteborg juni 2013

Anita Oshalim

Malin Stjerneman
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1 Inledning

Det rader inte lingre nagot tvivel om att den accelererande klimatforéindring som idag
pagar beror av ménskliga aktiviteter. Var konsumtion paverkar jordens balans och
paskyndar fordndringarna. Mingden vixthusgaser Okar i atmosfiren, vilket leder till
att temperaturen pa jorden okar och den forstéarkta vixthuseffekten &r ett faktum.

Byggsektorn star for en betydande del av samhillets miljobelastning. Koldioxid dr en
vixthusgas som paverkar miljon i stor utstriackning. Ett sitt att minska utsldppen &r att
fa foretag och kunder inom byggbranschen att bli uppmérksamma pa mojligheter att
bygga miljovinligt genom att satsa pa en langsiktig hushallning med naturresurser.

Att ha ett livscykelperspektiv ér viktigt for att sektorn skall kunna minska utslidppen.
For att fa en helhetsbild 6ver en produkts potentiella miljobelastning kan en
livscykelanalys utforas. En komplett livscykelanalys bestar av en undersokning av
vilka konsekvenser produkten har pa miljon fran vaggan till graven, det vill sdga allt
ifran uttag av ravaran via materialtillverkning, produktion, transport och drift till
rivning och slutligt omhéndertagande (Naturvardsverket, 1996). Genom att genomfora
livscykelanalyser for olika produkter och jamfora deras resultat kan den for miljon
mest fordelaktiga produkten viljas.

1.1  Syfte

Rapporten syftar till att, for flerbostadshus, jamfora stomsystem av tré, stal respektive
betong for att finna anvidndbara och jimforbara nyckeltal for ekologiska fotavtryck.
For enkelhetens skull presenteras de ekologiska fotavtrycken 1 form av
koldioxidekvivalenter (COse).

1.2 Metod

For att erhalla anvidndbara och jamforbara nyckeltal for ekologiska fotavtryck hos
likvirdiga flerbostadshus med olika stommaterial gors en jimforande studie av tre
stomsystem med huvudbirverk av tré, stal respektive betong. Projektet innebir att
utifran av WSP tillhandahallna konstruktionshandlingar, fran ett pagaende projekt i
bostadsomradet Amhult i G6éteborg, modellera stomsystem for ett av husen i tréd, stal
respektive betong i programmet Tekla Structures (TEKLA®, 2013). Dérefter gors for
vardera stomalternativ en lastnedrikning och en berdkning av miljobelastning.
Miljobelastningen for respektive stomalternativ beridknas for ett antal olika varianter
av produktionsmetoder, transportsitt och transportavstaind. Berdkningarna utfors i
programmet MathCad Prime (PTC, 2013).

Inledningsvis genomfo6rs en litteraturstudie for att inhdmta kunskap fran liknande
studier, med avseende att jamfora miljobelastningen fran flerbostadshus med stommar
av olika material, och for att himta kunskap om genomférandet av en komplett
livscykelanalys. Litteratur soks pa bibliotek och genom sokning pa internet, dels via
databasen Summon, som dr kopplad till Chalmers bibliotek, och dels via Google. En
genomgang av “Tekla web tutorials” utfors online, innan modelleringen paborjas
(TEKLA®, 2013).
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1.3  Avgrinsning

Rapporten avgrinsas till att for flerbostadshus endast jamfora tre stomalternativ i tré,
stal respektive betong. I rapporten jamfors ett par tidigare genomforda studier av
miljobelastning av stomsystem 1 flerbostadshus och en komplett livscykelanalys
beskrivs. Vid beridkning av de studerade objektens miljobelastning begridnsas analysen
dock till att endast omfatta miljopaverkan i form av koldioxidekvivalenter. Vidare
omfattas endast livscykelfaserna fram till starten av byggnadens produktion pa
byggarbetsplatsen. Med andra ord omfattas tillverkning av material och stomelement
liksom transporterna till byggarbetsplatsen. Didrmed utelimnas byggplatsproduktionen
och drift- och rivningsfaserna.
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2 Stomsystem

Stommens uppgift dr att biara upp de laster som forekommer hos byggnaden, sasom
egentyngder, klimat- och nyttiga laster. Lasterna birs upp av vertikala bérverk,
antingen viggar eller pelare, och horisontella béarverk, antingen balkar, plattor eller
bjdalklag. P4 grund av sidolaster, som till exempel vindlaster eller excentrisk
belastning, kridver byggnaden stomstabiliserande element, exempelvis skivor, ramar
eller inspidnda pelare, till vilka de horisontella birverken leder lasten. Byggnadens
hojd dr avgorande for stomstabiliseringens omfattning (Berg, 2007).

Forutom att ha tillracklig barformaga maste stommen ocksd klara av vissa
funktionskrav. Bjdlklagen maste vara styva nog for att undvika att stora nedbojningar
och svikt uppstar, vilka kan skada anslutande byggnadsdelar. Att vistas i en byggnad
ddr stora nedbojningar och svikt forekommer upplevs dessutom av manga som
obehagligt. Ljudutbredningen maste begrinsas sa att ljudnivan i byggnaden ej
overskrider tillatna viarden. Dessutom maste stommen vara dimensionerad for att vid
brand ha tillricklig barformaga under den tid respektive brandklass erfordrar (Berg,
2007).

Valet av stomme och material beror bland annat pa byggnadens framtida funktion,
onskad flexibilitet i planlosning, produktionsmetod, grundforhallanden pa tomten,
planerad byggtid och kostnad. De vanligast forekommande materialen for stommar &r
trd, stal och betong. En stomme bestar dock séllan enbart utav ett material, utan fler
material forekommer i viss man (Berg, 2007).

2.1 Produktionsmetoder och material for stommar

Tva forekommande produktionsmetoder dr platsbygge eller prefabricering. Vid
platsbygge kan forvaring av material pa byggarbetsplatsen vara nodvindig, vilket
medfor storre risk for skador pa materialet, sasom pakorning eller att det utsitts for
véader. Vid forvaring av material pa byggarbertsplatsen uppsta dessutom en risk for
stold av material. Vid prefabricering sker tillverkningen i kontrollerade miljoer, vilket
Okar kvalitetssidkerheten. Prefabricerade stommar levereras antingen som
komponenter eller som volymelement, vilka snabbt kan lyftas pa plats (Soderling,
2012). Att en del av byggtiden sker i fabrik minskar montagetiden pa
byggarbetsplatsen, vilket 1 vissa fall kan medfora ldgre kostnader (Moelven, 2013).

2.1.1 Trastommar

Trastommar dr mycket vanliga i smahus men sillsynta i flerbostadshus. Att det finns
sa fa flerbostadshus med trastommar jamfort med stal- eller betongstommar beror pa
att det fran 1880-talet fram till 1994 var forbjudet att bygga hogre 4n tva vaningar i trd
pa grund av brandrisken. Forbudet hivdes da kraven for brandsidkerhet
omdefinierades till att inte ldngre vara materialberoende utan funktionsberoende,
vilket mojliggjorde anvédndandet av trd som stommaterial. Sedan dess har byggandet
av flerbostadshus med tristommar okat (Naringsdepartementet, 2004).

Ett par fordelar med tristommar &r dess ldtta vikt i forhallande till dess hallfasthet,
vilket dr gynnsamt for grundlaggningens omfattning och att de kan prefabriceras till
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hog grad. Trastommar har dven nackdelar, speciellt géillande brand och fukt. Triets
brinnbarhet dr en oldmplig egenskap ur brandskyddssynpunkt, vilket gor att
brandskyddsatgirder kan behova vidtas for att sdkerstdlla stommens funktion vid
brand. Dock kan tridets agerande vid brandforlopp anses vara av fordel da forloppet ér
forutsdgbart och forkolning skyddar materialets inre (Svenskt trd, 2013). En
traistomme som utsitts for fukt kan krympa eller svélla pa grund av fuktvariationer
och det finns risk att mogel och rota bildas. Det dr darfor viktigt att trdet skyddas pa
ett sadant sitt att exponering av fukt forhindras eller att triet ges mojlighet att torka ut
(Berg, 2007).

2.1.2 Stalstommar

Stalstommar forekommer ofta i hoghus pa grund av sin litta vikt i forhallande till sin
barformaga, men dven ldgre hus kan med fordel byggas med stalstomme. I
flerbostadshus bestar dock bjilklaget oftare av betong dn av stalprofiler. Pa grund av
dess ldtta vikt kan behovet av grundlaggning reduceras. Andra fordelar med stommar
av stal dr att de kan prefabriceras till hog grad, de dr mindre fuktkédnsliga jamfort med
trd och att en stor del av birverksdelarna ofta kan ateranvindas vid slutet av en
byggnads livstid. Nackdelar med stalstommar dr att de kan behova rost- eller
brandskyddas och att de har god virmeledningsformaga, vilket innebdr att
isoleringsarbetet maste utforas noggrant for att undvika viarmeforluster (Berg, 2007).

2.1.3 Betongstommar

Betong dr det vanligast forekommande stommaterialet i flerbostadshus. Fordelar med
betong dr bland annat dess hoga tryckhallfasthet, dess fuktokénslighet, dess goda
ljudisoleringsformaga och dess goda virmelagringskapacitet, vilken gor att
virmeenergi kan lagras vid en temperaturhdjning och avges vid en
temperatursinkning. Nackdelar 4r den laga draghallfastheten som endast &r ca tio
procent av tryckhallfastheten, vilket innebdr att armering kridvs for att sikerstilla
barformagan, dess virmeledningsformaga och dess tunga vikt, vilket Okar
grundldggningens omfattning. Dess vikt kan dock i vissa fall anses fordelaktig da litta
byggnader kan behova stabiliseras mot lyftning pa grund av horisontalkrafter (Berg,
2007).

2.2  Grundlaggning

Grundens uppgift &dr att fora byggnadens laster ner i marken pa ett sadant sitt att
grundldggningen far tillricklig barformaga och sa att sittningar begridnsas. Da
grundldggningsarbeten ofta dr mycket kostsamma &r det viktigt att fran borjan vilja
ratt metod. Framtida problem som kan uppkomma kan vara dyra att atgirda. Vilken
sorts grundldggning som ska anvidndas bestims av markens och undergrundens
beskaffenhet och byggnadens tyngd. En byggnad grundliggs med antingen kallare,
kryprumsgrund eller med platta pa mark. For flerbostadshus &r kéllargrund och platta
pa mark de vanligaste alternativen. Vanliga metoder for grundldggning &r palning,
grundlidggning till fast undergrund eller flytande grundliggning. Vanliga material for
palar ir trd, stal och betong. Palning kan ske med antingen spetsburna palar, friktions-
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eller kohesionspalar. De tva senare gar tillsammans under benimningen mantelburna
pélar. Spetsbiarande palarna anvinds ddr det dr mojligt att med pélarna na fast botten,
antingen berggrund eller jordlager med tillracklig hallfasthet for att klara av lasterna.
Da det ar langt till fast botten anviands mantelburna palar, vilka bér laster genom
friktion mellan palens mantelyta och jorden eller leran (Petersson, 2010).

2.3 Framstillning av material
231 Tra

Tramaterial tillverkas genom avverkning och bearbetning av trid. Timmer fran olika
geografiska ldgen transporteras med lastbilar till sagverksomradet, dir en
mellanlagring for varje trislag sker fore inmétning. Dérefter skickas stockarna vidare
till en métstation, som med hjédlp av métramar fordelar virket efter lingd, diameter och
kvalitet. Ytterligare en mellanlagring av det fordelade timret foljer for att sedan lyfta
in det till timmerrdnnan for avligsnande av rotben nertill pa stockarna. Stockens
grovlek, kvalitet och pilhojd mits av en 3D-mitram, som dr kopplad till en
stockrundvridare som i sin tur vrider stocken i ritt saglidge innan den skickas vidare
till sagstation. I sagstationen klyvs stocken itu och fordelas till tva kantverk
(SkogsSverige, 2012).

23.2 Stal

Framstéllning av stal krdaver rajarn i form av malm eller skrot. For att erhalla 6nskade
egenskaper tillsdtts  legeringsdmnen.  Viktiga  bestandsdelar i  stalets
tillverkningsprocess dr kol och kalk. Kol anvidnds som reduktionsmedel och
omvandlar jarnoxider till jarn. Kalk &r en slaggbildare som bidrar till att rena smiltan
fran svavel och fosfor. Forvandlingen fran malm till jarn sker i de stora jarnverkens
masugnar, dir syret avlidgsnas ur de oxidiska jarnmineralerna med hjilp av koks.
Réjdrnet som transporteras vidare till stalverken innehaller forutom jarn ocksa fyra—
fem procent kol och mindre halter av andra amnen. I Sverige finns tva olika sitt att
tillverka stal beroende pa vilken ravara som anvinds, jarnmalm eller skrot
(Stalguiden, 2013). Om stalet produceras fran skrot forbrukas mer elenergi och
mindre fossila brinslen 1 processen (Ekvall, 2006).

Vid jarnmalmbaserad framstéllning anvinds huvudsakligen rajérn, men dven en del
skrot tillsétts, ungefiar 20 procent av tillsatsen. Kolhalten i rajdrnet tas bort med hjélp
av syrgas i en LD-konverter. Direfter tillsitts legeringsdmnen for att ge stalet onskade
egenskaper, exempelvis hardhet, slitstyrka, seghet och korrosionsbestindighet. Det
smélta stilet gjuts sedan i en sd kallad stringgjutning och skickas vidare till
efterbehandling, dir stalets egenskaper kan foridndras bland annat genom Kylning,
glodning och hirdning. For att fa till 6nskad form och egenskaper bearbetas och
forddlas stalet ytterligare. Detta sker genom varmvalsning och efterfoljande
kallbearbetning eller smidning (Jernkontoret, 2013).

For smiltning av stalskrotet vid skrotbaserad tillverkning anvénds ljusbagsugnar som
kriver el-energi. Darefter renas rastdlet i en AOD-konverter. Processen fortsitter
dérefter pa samma sitt som vid jarnmalmsbaserad tillverkning. Den energi som krivs
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for att smilta skrotet &r, berdknat i KkWh per ton producerat stal, endast en femtedel av
den energi som krivs for malmbaserad staltillverkning (Jernkontoret, 2013).

2.3.3 Betong

Betong bestar av ungefir 75 procent ballast och 25 procent cement (Burstrom, 2006).
For att forbittra vissa egenskaper hos betongen, till exempel frostbestindighet och
gjutbarhet, kan tillsatsmedel adderas. Betong 1 sig &dr inte miljoskadligt men
cementtillverkningen orsakar stora utsldpp av koldioxid och andra férsurande oxider
(Gillberg, 1999).

Cement, vars bestandsdelar utgors av krossat kalksten och lera, dr ett hydrauliskt
bindemedel som hardnar nir det blandas med vatten. For att framstilla cement finmals
kalksten tillsammans med lera och brinns dérefter i roterugnar i form av torrpulver
(torrmetoden) eller slam (vatmetoden). Numera anvinds torrmetoden oftare eftersom
den ir mindre energikrivande. Materialet tappas sedan ut fran ugnen och kyls, vilket
medfor att materialet far formen av sma kulor, vilket kallas cementklinkers. Cement
erhalls genom att blanda cementklinkers med gips, ca 5 procent. Detta for att reglera
cementens bindning (Burstrom, 2006).

Ballast bestar av naturliga bergarter som anvidnds vid betongtillverkning. Dessa
produceras antingen ur grustag eller genom krossning av berg. Kornstorleken varierar
och dirfor anvinds olika beteckningar for olika frakturer av ballast, sand (< 4 mm),
fingrus (< 8 mm) eller sten (> 8 mm) (Burstrom, 2006).

De vanligaste tillsatsmaterialen som anvénds 1 betong ir silikastoft, flygaska och mald
granulerad masugnsslagg. I Sverige anvinds huvudsakligen silikastoft, men flygaskan
har borjat bli ett intressant alternativ inom byggsektorn (SBUF, 2013). Silikastoft
bestar av amorf kiseloxid, som framstills vid tillverkning av legeringsédmnen till stal,
och ir ett reaktivt material som forbattrar betongens sammanhallning och stabilitet.
Flygaska dr en mineralprodukt som erhalls som restprodukt vid tillverkning av el- och
varmeproduktion, och bestar i huvudsak av den icke brinnbara mineraliska delen av
kolen (Burstrom, 2006).

I en betongblandare blandas delmaterialen vil tills massan dr homogen. Det drgjer ett
par timmar innan betongen borjar stelna, det vill séga till cementens bindning startar.
Under denna tid skall betongen placeras i formar och bearbetas noggrant, sa att inga
luftporer eller héligheter forekommer i betongen, vilket skulle forsimra materialets
egenskaper. For att minska viskositeten och fa en mer littflytande massa anvénds i
regel vibrering, antigen formvibrering eller stavvibrering. Dérefter maste betongen
skyddas mot uttorkning for att behalla de onskade egenskaperna som skapades i
borjan av tillverkningen. Hirdning av betong sker genom en reaktion mellan cement
och vatten vilket forsvaras om betongen uttorkas (Burstrom, 2006). Prefabricerad
betong tillverkas och gjuts till element i formar med armeringsstinger av stal i en
betongfabrik, medan platsgjuten betong transporteras som en flytande massa med en
betongbil till byggplatsen dir den sedan gjuts (Gillberg, 1999).
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24 Fukt

Byggnader utsitts konstant for fuktbelastningar, bade utvindigt och invindigt. De
huvudsakliga fuktkillorna dr regn (sdrskilt slagregn), vind, sno, fuktig utomhusluft,
byggfukt, markfukt, lickage fran installationer och inomhusfukt som manniskan sjilv
alstrar (Burstrém, 2006). Fukthalten i byggnader dr avgorande for hur fort moégel och
mikroorganismer vixer, vilka i vérsta fall kan ge vildigt stora skador pa
konstruktioner och dessutom paverka minniskors hilsa (Fuktsidkra byggnader, 2013).
Fuktrorelsen som uppstar vid variationer i fukthalt kan leda till sprickbildning
eftersom material sviller upp vid uppfuktning och krymper nir det torkas ut
(Burstrom, 2006).

Fukt transporteras pa tre olika sitt, genom diffusion, konvektion eller kapilldrsugning.
Drivkraften bakom diffusion &r en skillnad i anghalt mellan tva punkter, vilket medfor
att vattenangan diffunderar fran den hogre dnghalten till den ldgre. Beroende pa vilken
angpermeabilitet eller diffusionsmotstand ett material har, bestims storleken pa
fuktflodet. Fuktkonvention innebidr att vattenanga transporteras med luften, vilken
flodar fran en hogre temperatur till en ldgre. Detta kan i vissa fall medfora att stora
mingder fukt transporteras. Kapilldrsugning &r ett transportsidtt dar fukten
transporteras i vitskefas. Drivkraften #r att fukten transporteras fran ett omrade med
hog koncentration till ett omrade med ldgre koncentration. Materialets kapillaritet,
som &r beroende av porstrukturen, och fuktens ytspanningsformaga ér avgorande for
hur mycket fukt som kan transporteras kapilldrt. En del material dr kapilldrbrytande,
vilket innebir att kapilldrsugning dr forhindrad (Fuktsédkra byggnader, 2013).

24.1 Tra

Tri 4r ett organiskt material, vilket innebdr att det ingar i det naturliga kretsloppet och
att det kan angripas av mikroorganismer. For att detta ska kunna ske krivs det en
fuktig miljo. Fuktmingden i trdmaterial beskrivs antingen med fuktkvot eller fukthalt
och anges i procent. Fuktkvot anger andelen fukt i en given trébit, métt i kilogram
vatten per kilogram torr vikt. Fukthalten anger forhallandet mellan vattnets vikt i
kilogram och triastyckets vikt i kubikmeter. Vattenupptagningskapaciteten hos
cellviggen 1 tridmaterial dr begriansad till 30 procent fuktkvot, vilket kallas
fibermittnadspunkten och den mingd fukt som da finns i materialet kallas bunden
fukt. Da fuktkvoten &dr uppnadd samlas fukten i cellernas halrum och bendmns fri fukt
(SkogsSverige, 2012).

For att skydda trdet mot olika skadeangrepp &dr det av stor vikt att lata materialet
lufttorka efter sagning, till minst 20 procent fuktkvot (SkogsSverige, 2012). Vid
uttorkning avlidgsnas forst den fria fukten och dérefter den bundna. Néar virket torkar
och fuktkvoten ligger under fibermittnadspunkten paverkas triets egenskaper, sasom
héllfasthet, hardhet och elasticitet, da krympning eller svéllning kan upptrida. Pa
grund av triets anisotropa egenskaper sviller eller krymper det olika mycket i olika
riktningar (Svenskt trd, 2013).

Traforstorande svampar som rota, mogel och blanad lever av den niring som finns i
trdet men kriver en fuktig miljo for att ha mojlighet att utvecklas (Svenskt trd, 2013).
Det dr frimst rotsvampar som utgdr en fara for tribyggnader i och med att de
fororsakar hallfasthetssdankningar. Mogel- och blanadsangrepp ger upphov till
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fargfordndringar och besvirande lukt (Jeppsson, 1989). For att minimera risken for
svampangrepp bor den relativa luftfuktigheten inomhus inte 6verskrida 75 procent.
Forutom den relativa luftfuktigheten dr utomhustemperatur avgorande for om och hur
snabbt en mogelskada kan uppsta (Svenskt trd, 2013).

242 Stal

Stal klarar vildigt hoga fuktbelastningar. Tillskillnad fran andra konstruktionsmaterial
binder stélet inte fukt, vilket hammar risken att i byggnader orsaka allergier och andra
hilsoproblem. Materialet befinner sig 1 kemisk obalans nér det utsitts for fukt. Om det
dessutom far reagera med syret i luften leder det till korrosion. Materialet rostar inte
vid torr luft men om den relativa luftfuktigheten 6verskrider 70 procent borjar stalet
rosta konstant utan att vara vatt.

Rostangrepp uppkommer i tva steg, rodrost och gravrost. Rodrost &r ljust rodbrunt och
kan avligsnas med slipning. Om detta inte gors 6vergar rodrost till gravrost som &r
morkbrun till fargen. Denna rost dr hygroskopisk och kan vid forekomst av fukt
medf6ra att angreppet gar till djupet vilket i sin tur leder till minskad hallfasthet hos
det angripna foremalet. I forhallande till jdrn har rost en storre volym, vilket innebar
att det kan leda till springverkan om rosten kommer in i haligheter i konstruktioner
(Burstrom, 2007).

For att skydda stalet mot korrosion kan mindre ddla dmnen appliceras pa eller i
kontakt med stalet, vilket gor att dessa damnen korroderar istillet for stalet. Ett annat
sitt att skydda stalet dr att skapa ett titt skikt som forhindrar att stilet reagerar med
syret eller andra féroreningar i luften (Stalbyggnadsinstitutet, 2013).

2.4.3 Betong

Betong idr ett hygroskopiskt material, vilket innebér att materialet kan uppta och avge
fukt beroende pa den omgivande luftens fuktighet. Materialet sviller ndr det tar upp
fukt och krymper nir fukten avtar. Dessa krymprorelser kan resultera i1 sprickor hos
oarmerad betong. Fuktproblem uppstar da fuktig betong kommer i kontakt med andra
fuktkidnsliga material, exempelvis organiska beldggningsmaterial som plastmattor
eller fuktkénsliga malarfarger. Dessa material kan vid alltfor hog fukthalt brytas ned
och bidra till emissioner. Risk for mogelbildning foreligger om organiska material
ligger 1 direkt kontakt med en fuktig betongyta (Gillberg, 1999). Problemet kan
undvikas om fukten i betongen begrinsas till en niva sa att materialet som ligger i
direkt kontakt inte tar skada. Uttorkningstiden varierar bland annat med betongens
tjocklek, cementtyp och torkklimat (Svensk betong, 2013).

Anvindningen av snabbtorkande och sjédlvtorkande betonger 0kats. Dessa betongtyper
har en kortare uttorkningstid pa grund av dess hoga betongkvalitet (Gillberg, 1999).

2.5 Brandskydd

For att forhindra att brand 1 flerbostadshus sprider sig indelas byggnaden 1 brandceller.
Vanligtvis utgor varje ldgenhet och trapphuset separata brandceller. Byggnadsmaterial
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och konstruktionsdelar som utgor del av barande stomme kan behova brandskyddas
for att klara av att behalla barformagan under en viss utrymningstid, vilken
specificeras av respektive brandklass. Brandklasserna dr samlade i grupper om
material, konstruktioner och byggnader. (Paroc, 2013).

Vilken brandklass en byggnad dimensioneras efter, dir BrO dr den brandklass som
stiller hogst krav, beror pa typ av byggnad (bostad, kontor, fabrik eller annan typ av
byggnad), vilken typ av aktivitet som ska dga rum i byggnaden, hur manga personer
som samtidigt kan antas vistas i byggnaden, antal vaningsplan och hur stor byggnaden
ar (Paroc, 2013).

Konstruktionsdelar, som tak, viggar och golv, klassificeras utifran brandmotstand och
funktionskrav med beteckningarna R, E, I, M och en siffra. R betecknar lastbidrande
kapacitet, vilken &dr den tid en byggnadsdel klarar av att bira lasten under ett normalt
brandforlopp. E betecknar integritet, vilket @r den tid en byggnadsdel behaller sin
tithet vid normalt brandforlopp. I star for isolering och betecknar den tid det tar for
den kalla sidan av en byggnadsdel att uppna en viss temperatur, vanligen en 6kning
med 140°C. M star for mekanisk paverkan och betecknar motstand mot
stotbelastningar, vilket krivs for brandvédggar. Den slutliga siffran anger hur manga
minuter byggdelen star emot branden innan kriteriernas gransvirde overskrids. En
byggdel som betecknas med REI 60 star emot brand i 60 minuter med avseende pa
lastbdrande kapacitet, integritet och isoleringsformaga (Paroc, 2013).

Yttervdaggar 1 flerbostadshus erfordrar brandklassificering EI 60. For enbart
avskiljande vidggar i flerbostadshus med tva till fyra vaningar erfordras REI 60
respektive EI 60. For flerbostadshus med fem till atta vaningar erfordras REI 90
respektive EI 90. Bjilklag erfordrar REI 60 i hus med tva till atta vaningar (Svenskt
trd, 2013).

Material brandklassificeras utifran hur de reagerar pa brand. Ur brandskyddssynpunkt
delas byggnadsmaterial in i tre olika kategorier, obrénnbar, svartantdndlig eller
brannbar (Paroc, 2013).

251 Tra

Trd dr ett brinnbart material och kan kridva brandskydd om det skall anvdndas som
barande konstruktionsdelar. Materialets egenskaper sasom dimension, ytrahet,
densitet och fuktkvot dr avgorande for hur snabbt forbrinningen utvecklas. En
finfordelad och mycket tunn triskiva brinner snabbare dn en med grovre dimensioner.
Tréet borjar brinna vid en yttemperatur pa 300-400°C. Nér materialet brinner eller
utsitts for hog viarme startar den termiska nedbrytningen. Den langsamma
nedbrytningen, dir H,O och CO, bildas, pagar tills temperaturen nar ungefiar 200°C.
Vid en temperatur pa mellan 280 - 500°C bildas brinnbara gaser som antinder om
tillréckligt med syre finns i luften. Vid denna temperatur bildas dven trikol. Da
temperaturen overstiger 500°C borjar trikol att gloda och forbrdnnas med samma
hastighet som det bildads. Kolskiktet hjélper till att bibehalla stabiliteten hos trd under
brand, da det skyddar tréets inre, vilket visas i Figur 1 (Svenskt trd, 2013).
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kolskikt

Figur I: Kolskiktet skyddar trdiets inre (Svenskt trd, 2013).

Beroende pa virmeutvecklingen okar eller avtar branden. Inledningsvis utvecklas
mycket virme men utvecklingen avtar nédr ytan forkolnas. Tiden for forkolningen dr
beroende av triets dimensioner (tjocklek). Forkolningshastigheten ligger pa mellan
0,6-1,0 mm/minut vid fullt utvecklad brand. Nédr materialet innanfor kolskiktet borjar
paverkas av den forhojda temperaturen borjar triet att plasticeras, det vill sdga
deformationerna okar. Innanfor pyrolyszonen, som &dr den zon dir plasticeringen sker,
har triet i stort sett normal temperatur och de flesta egenskaper dr opaverkade. Detta
ar orsaken till att trdet vid brand behaller sin barformaga under lang tid (Svenskt tré,
2013).

Da triet forses med brandskyddsmedel fordndras dess egenskaper, sasom tid till
antdndning, flamspridning samt virme- och rokutveckling. Dessutom forlings tiden
till overtdndning, vilken 1 vissa fall forhindras helt. Brandskyddsmedel tillsitts genom
impregnering eller bestrykning av en firg. Impregneringen ger ett mer varaktigt och
taligt skydd dn fargen, vilken sviller upp vid brand och pa sa sitt skyddar triaytan.
Brandskyddsmedlen dr oorganiska, vattenldsliga salter och bor dirfor inte anvindas i
fuktiga miljoer. For att i flerbostadshus uppna erforderligt brandmotstand i traviggar
kan dessa kompletteras med en extra gips- eller plywoodskiva pa vardera sida av
viggen. Trdbjdlklag kan kompletteras genom att undertaket forses med dubbla
gipsskivor och att utrymmet mellan bjédlkarna fylls med stenullsisolering (Svenskt tri,
2013).

2,52 Stal

Stal dr ett obrdnnbart material men har andra mindre lampliga egenskaper. Materialet
upphettas ldtt och sprider vidrme relativt snabbt. Virmeutveckligen 1 en
stalkonstruktion #r beroende av stalprofilens dimensioner. Hallfastheten och
elasticitetsmodulen for stal avtar nér det utsitts for varme och vid 450 — 500°C har
hallfastheten halverats. Nér temperaturen natt 700°C #r hallfastheten i praktiken noll.
Detta innebir att barformagan avtar och krypfenomen borjar upptrida. 1 oskyddade
konstruktioner kan temperaturen vid brand uppna 1000°C, vilket reducerar
bojmotstandet med 95 procent. Da stalet upphettas utvidgas det, vilket leder till att
konstruktionen kan bli instabil eller att den rasar. For att skydda stalkonstruktionen
kan den klés in 1 gips eller annan brandsédker beklddnad (Norgips, 2012). Genom att
bygga in stalstommen i viggar och bjilklag kan behovet av separat brandskydd
undvikas helt eller kraftigt reduceras, vilket dr kostnadsbesparande (Berg, 2007).
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2.5.3 Betong

Betong klassas som ett obrdnnbart material, da det har god motstandskraft mot brand.
Betong behover 1 allménhet inte brandskyddas. Vid en alltfor hog temperatur kommer
vattnet, som bands kemiskt nir betongen hardnade, att lamna betongen, vilket leder
till en viss nedbrytning. I vissa fall kan forangningen ske snabbt vilket kan leda till att
tiackskiktet spjdlkas av. Om temperaturen fortsitter att 6ka kommer armeringsstalet
efter en viss tid att forlora sin hallfasthet, varvid konstruktionen deformeras (Gillberg,
1999).

2.6 Akustik

Ljud &r fysikaliskt sett variationer i lufttryck. Da ljud (lufttrycksvagor) fran en killa
traffar ett foremal utsitts foremalet for varierande tryck och sitts pa sa vis i
svingning. Foremalet bidrar ddrmed till vidare spridning av ljudet. Olika sitt for ljud
att transporteras dr genom luft, direkttransmission, flaktransmission eller stegljud.
Luftljud transporteras direkt fran ljudkéllan till mottagaren genom luften.
Direkttransmission innebir att ljud sprids fran ett utrymme till ett annat genom en
skiljekonstruktion. All ljudéverféring som ej sker genom skiljekonstruktionen,
exempelvis ljud som sprids genom anslutande véggar eller bjélklag, innertak, kanaler
eller otétheter, samlas under begreppet flanktransmission. Stegljud uppstar i bjilklag
da minniskor gar omkring pa dessa (Svenskt trd, 2013).

Bostidders ljudstandard bedoms i klasserna A-D, diar A motsvarar den hogsta
standarden och C motsvarar miniminivan for nybyggda bostdder enligt Boverkets
byggregler, BBR. Klass D kan accepteras i dldre byggnader didr bevarandeaspekterna
véger tyngre dn storningsfriheten hos de boende. Skillnaden i ljudtrycksniva mellan
varje klass dr 4 dB. I Tabell 1 redovisas definitionerna av respektive ljudklass (Isover,
2013).

Tabell 1: Definition av ljudklasser (Isover, 2013)

Ljudklass Motsvarar mycket goda ljudférhallanden.

A:

Ljudklass Motsvarar tydligt bittre ljudférhallanden &n Iljudklass C. Bor

B: tillimpas om god boendemiljo efterfragas.

Ljudklass Ger tillfredsstillande ljudforhallanden for en majoritet av de boende

C: och kan tillimpas som minimikrav enligt Boverkets foreskrifter.

Ljudklass Motsvarar ljudforhallanden som &r avsedda att tillampas nér ljudklass

D: C av sirskilda skil inte kan uppnas. Exempelvis kan det handla om
varsam renovering, som omdjliggér uppfyllandet av ljudklass C.
Ljudklass C ska alltid efterstrdvas diar sa dr mojligt, tekniskt och
ekonomiskt.

Beroende pa ett rums beskaffenhet har ljudet en viss efterklangstid. Det innebir att
ljudet fran en ljudkilla fortfarande hors en tid efter att kéllan tystnat, vanligen mellan
nagon tiondels- till nagra sekunder. Definitionen av begreppet efterklangstid dr den tid
det tar for ljudnivan i rummet att minska 60dB fran det att ljudkillan tystnat. Genom
att bekld rummet med ljudddmpande material i tak och pa viaggar kan efterklangstiden
reduceras (Svenskt trd, 2013). Nedan i1 Figur 2 visas hur ljud i intilliggande rum
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uppfattas vid olika viarden pa en byggnadsdels ljudreduktion. Ljudklass C motsvarar
en luftljudsreduktion pa ca 53 dB.

Byggnadsdelars ljudreduktion, R’, [dB]

Diilig Marginell God Mopcket Extra
god ordinart
god

Hisgtalarljud &r l4tt stk
E [ |=ch forsta Marmalt tal
= och farstas till halften.
5
=
2o Hisgtalarljud hivs bra ach fiirstds till halften.
%D || Mormalt tal hiirs, men forst3s inte. 35-45dB
£ |
.lr.'_:l Higtalarljud hi kan inte forstas. M It tal

|| Hgtalarljud hars, men kan inte farstis. Mormalt tal
E hirs inte. 45 -55dB
(="
[="
S | |
L
= [ Hdgtalarljud hirs normalt inte 55 - 65 dB
&
g [ [
= L miycket hisgt hovgtalarljud i e, biografer m.m hiirs normalt inte. 65 - 75dB
dB I I I I I I
5 15 25 35 45 55 65 75
Figur 2: Byggnadsdelars ljudreduktion (Isover, 2013).

Onskad efterklangstid varierar beroende pi verksamheten i rummet. I hemmet kan
rum med kort efterklangstid vara att foredra da de av manga ménniskor upplevs som
mer behagliga dn rum med lang efterklangstid, vilka kan upplevas som bullriga. I en
foreldsningssal dr en nagot lingre efterklangstid att foredra for att talaren ska horas
tydligt i hela salen, dock ej sa lang att ljudet inte hinner klinga ut mellan orden
(Svenskt trd, 2013). Nedan i Figur 3 visas aktiviteter som motsvarar olika ljudnivaer.

30 40 50

o ] o e ] Q
Herwivl i Sareksl Fralik [Hshokak Wigaitestome Flyg
Figur 3: Aktiviteters ljudnivder angivna i dB (Isover, 2013).
2.6.1 Tra

Tillrdcklig ljudisolering kan i ldgenhetsskiljande viaggar av trd uppnas genom tilligg
av en extra gipsskiva pa vardera sida av viggen (Isover, 2007). For att i bjilklag
uppna tillrdcklig ljudisolering kan golvet forses med mjuk beldggning eller med en
takboard som ddmpar stegljud, bjilklaget fyllas med mineralull och undertaket
separeras fran bjilklaget sa att ett luftrum skapas (Berg, S. 2007).
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2.6.2 Stal

Ljudisolering i ldgenhetsskiljande vdggar i byggnader med stalstomme kan uppnas
genom dubbla stalreglar, dubbel isolering och dubbla gipsskivor pa vardera sida av
viggen (Isover, 2007). For att ljudisolera bjilklag med stalprofiler kan en TRP-plat
monteras under profilerna, bjilklaget fyllas med isolering och dubbla gipsskivor
liggas pa bada sidor bjilklaget. Bjdlklag med stalprofiler dr dock ovanliga vid
byggnation av flerbostadshus.

2.6.3 Betong

Betongens tithet och tyngd ger materialet goda ljudabsorberande egenskaper nér det
giller luftljud, men formagan att dimpa stegljud &r liten. Detta kan i bjdlklag atgirdas
genom att placera mjuka stegljudsmattor mellan golv och betongbjilklag.
Lagenhetsskiljande véggar klarar normalt ljudkraven utan extra ljudisolering
(Gillberg, 1999).
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3 Modellering av stommarna

I Amhult pa Hisingen i Goteborg byggs ett nytt bostadsomrade med flerbostadshus,
for vilka teknikkonsultforetaget WSP har dimensionerat stommen och tagit fram
konstruktionshandlingar. I det hir projektet anvinds ett av husen som fallstudie.

Byggnaden har fem vaningsplan, ett kéllarplan och ett garageplan. Samtliga alternativ
forutsitts ha killarplan och garageplan med betong som stommaterial, varfor endast
vaningsplan ovan markniva studeras, eftersom jamforelsen inte paverkas av kallar-
och garageplanen. Enligt konstruktionshandlingarna &r golvarean per vaningsplan 410
m?2 och den sammanlagda balkongarean 36 m2 per vaningsplan. Den ursprungliga
stommen bestar av betongbjilklag, barande betonginnerviaggar, betongpelare inne i
byggnaden och stalpelare lings fasaden. Byggnadens grundliggning bestar av
grundbalkar, 34 plintar och sex palplattor med betongfyllda stalrorspalar. Ordinarie
ritningar finns i bilaga 1.

I det hiir projektet modelleras i Tekla Structure (TEKLA®, 2012) ett stomsystem med
vartdera tri, stal och betong som huvudsakligt stommaterial, baserat pa husets form i
originalritningarna. Ett stomsystem bestar dock inte enbart av ett av materialen, utan
fler material forekommer i alla alternativ.

31 Tra

I forslaget med tristomme, framtaget av David Ronnqvist pa Martinsons, byts
betongbjilklaget ut mot ett trabjdlklag, vilket visas i Figur 4. De ldgenhetsskiljande
betongviggarna ersitts av traregelvdggar med dubbla reglar 120 x 45 mm. Viggarna
beklds med en 16 mm plywoodskiva och en 15 mm brandgipsskiva pa vardera sida av
viggen. Viggens uppbyggnad visas i Figur 5. For biarning tillkommer dven stalpelare
VKR 100x100x5 och trdbalkar L40c, vilkas dimensioner Peder Bodén, WSP, har
beriknat, se bilaga 1.

B -t 70 mm
[ Iselering 170 mm / 70 mm

LE 20 liv 45x2.20 mm
LA0c l4ns 562180 mm

[ Fiezel 45x220 mm
[ Lakt 28x70 mm ce300
[ Gips 2x13 mm

Figur4: Snitt av tribjdlklag, bredd 1202mm, djup 300mm.
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I Trireglar 120 x 45 mm
[ ] Mineralull 120 mm
B K-plywood 12 mm
I Brandgips 15 mm
I Luftspalt 10mm

Figur 5: Snitt av vigg; bredd 600 mm, hojd 2520 mm.

3.2 Stal

Enligt ett av Peder Bodén, WSP, framtaget forslag till stalstommen, vilket visas i
bilaga 1, byts det ordinarie bjdlklaget ut mot ett halddcksbjilklag av betong av typen
HD/f 120/27. Betonginnerviggarna ersitts av barverk med stalpelare VKR
120x120x8 pa de tre nedersta planen, VKR 120x120x5 pa de tva 6vre planen och en
viggkonstruktion med dubbla trireglar 95 x 45 mm. Inomhus ligger pa pelarna bade
HSQ- och VKR 120x120x6,3-balkar. I fasaden ligger IPE220-balkar och vid
balkongerna ligger HSQ-balkar pa samma sorts pelare som i innerviaggarna.

For att klara ljudkraven gors en 50 mm pagjutning av betong pa bjilklaget. De
lagenhetsskiljande viggarna beklds med tva 13 mm gipsskivor och en 16 mm
plywoodskiva pa vardera sida. Viggens uppbyggnad visas i Figur 6. Vindkryss av typ
VKR 100x100x6,3 placeras ut enligt ritning i bilaga 1.

[ Trareglar 95x45 mm
[ |Mineralull 94 mm /45 mm

Il Plywood 16 mm
I Gips 2x13 mm

Figur 6: Snitt av vigg; bredd 600 mm, hojd 2520 mm.

3.3 Betong

Betongstommen bestar av ett 250 mm tjockt betongbjilklag, vars undre hélft vestar av
prefabricerade plattbidrlagselement och vars ovre hilft platsgjuts, och 200 mm tjocka
innerviggar av betong. Armeringen i bjilklagen ingar ej explicit i modellen da det
ansags alltfor tidskrdvande att ldgga in. Istdllet har vikten av armeringen uppskattats
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till 12 kg/m? for bjilklaget. Inomhus finns tva betongpelare med tvirsnittsmatt
200x200 mm. De ordinarie stalpelarna i fasaden byts ut mot betongpelare, vilka
dimensioneras enligt avsnitt 3.3.1 nedan.

3.3.1 Dimensionering av betongpelare

Da originalbyggnaden har stalpelare ldngs fasaden dimensioneras betongpelarna till
betongalternativet, dock endast med avseende pa brottgrianstillstand. De
dimensioneras ej for bruksgranstillstaind. Dock beaktas krypning genom ett effektivt
kryptal, vilket beror av langtidslasten och behdvs for berdkning av nominell
bojstyvhet.

Fran modellen i Tekla Structure himtas stommens egenvikt som belastar pelarna pa
bottenplan. Ett preliminért tvérsnitt och armering ansitts for pelaren och 19sningen
itereras fram. De variabla laster som beaktas dr snolast, vindlast och nyttig last.
Lastkombinationer med vardera last som huvudlast stéills upp och dimensionerande
moment och tvirkraft berdknas.

Lastfallet ddr vind &r huvudlast blir dimensionerande for bade tvérkraft och moment.
Berdkningarna resulterar i ett tvdrsnitt med matten 200x200 mm med fyra
lingsgaende armeringstinger med diameter 16 mm och tvdrarmeringsbyglar med
diameter 6 mm med 114 mm mellanrum, vilket visas i Figur 7. For fullstindig
beridkning, se bilaga 2.

200

Figur 7: Betongpelarens tvirsnitt [mm].

3.4 Grundlaggning

For respektive stomsystem jamfors tva typer av grundliggning. Vid goda
markforhallanden forutsitts byggnaden kunna grundlidggas pa packad spriangbotten
med grundplatta och grundsulor. Grundplattans tjocklek antas vara 150 mm och for att
underlitta berikningsgangen fordelas grundsulornas totala volym jamnt under hela
grundplattan, vilket resulterar i en “grundsuleplatta” med 100 mm tjocklek.

Vid samre markforhallanden, dér palning krévs, forutsitts att byggnaden grundlaggs
med palplintar och grundplatta. Aven hir antas grundplattans tjocklek vara 200 mm
och palplintarnas volym vara jaimnt férdelad under grundplattan, vilket resulterar i en
“palplintsplatta” med 100 mm tjocklek. Alla palar antas vara 20 meter langa, av
betong C45/55 och av samma typ, SP1, vilken har tvirsnittsmatten 235x235 mm och
ar armerad med 4 ldngsgaende armeringsstinger med diameter 16 mm.
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3.5 Lastnedrikning

For att kunna dimensionera och jimfora behovet av grundliggning for respektive
stomalternativ gors en lastnedrikning for vardera materialval. I lastnedrikningen
forsummas vindlasten. Matt, areor och volymer, som behovs for att berdkna de laster
som forekommer i byggnaden, himtas dels fran modellerna och dels fran
konstruktionshandlingarna. 1 Tabell 2 nedan sammanfattas resultaten av
lastnedrdkningarna och for grundldggningen erforderligt antal grundpelare. For
fullstindig berikningsgang se bilaga 3.

Tabell 2: Ytlast och erforderligt antal grundpalar for respektive stomme.
Triastommen Stalstommen Betongstommen
Ytlast 30,5 kN/m? 57,8 kN/m? 70 kN/m?
Antal palar 18 30 36
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4 Miljobelastning

Bygg- och fastighetssektorn stir for en betydande del av Sveriges miljopaverkan. Ar
2005 stod sektorn for 16 procent av den totala méngden utsldpp av vixthusgaser i
landet. En stor bidragande faktor till dessa utslipp dr sektorns energianvindning,
vilken motsvarar 10 procent av landets totala energianvindning da byggnadens
uppvarmning exkluderas och 28 procent da uppviarmning inkluderas (Toller et al,
2009). For att na det av regeringen uppsatta miljomalet “begriansad klimatpaverkan”,
vilket innebér att “halten koldioxid i atmosfiren ska stabiliseras pa en niva som
innebdr att minsklig paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig” (Naturvardsverket,
2013), ar det viktigt att sektorn strivar efter att minska sin paverkan. Ett sitt att
analysera och jamfora miljopaverkan av olika produkter och aktiviter &r att genomfora
livscykelanalyser for dem.

4.1 Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalys dr en metod som anvidnds for att berdkna en byggnads
miljobelastning under samtliga faser i dess livscykel. De effekter pa miljon som i
forsta hand beaktas &r ekologiska konsekvenser, sasom vixthuseffekten och
forsurning. Vilken effekt som beaktas beror pa analysens syfte. En livscykelanalys
kan dven anvéndas till att se vilka av byggnadens faser som ger storst bidrag till
miljobelastningen (Brunklaus, 2002).

ISO, International Organization for Standardization, har genom ISO 14040:2006 och
ISO 14044:2006 tagit fram en standard for genomforandet av livscykelanalyser. I
standarden finns beskrivet hur mal och omfattning definieras genom att en
fragestillning skapas och avgriansning och funktionell enhet for jimforbara resultat
definieras. Vidare beskrivs hur ingdende data for utsldpp, energi- och
materialforbrukning samlas och hur datan transformeras till miljoeffekter. Slutligen
beskrivs hur livscykelanalysen tolkas, redovisas, kritiskt granskas och begrinsas
(Brunklaus, 2002).

For en komplett livscykelanalys ska en byggnads samtliga faser beaktas, vilket
innefattar faserna ramaterialutvinning, tillverkning av material, transport, produktion,
drift, underhall, rivning, materialatervinning och deponering. Analysen kan avgrinsas
genom valet av systemgrins. For jamforbarhet av livscykelanalyser dr valet av
systemgrins betydande. Tva begrepp pa vanliga systemgrianser for analys av
byggnader dr “vagga-till-grind” och “vagga-till-grav”. Det forstnimnda begreppet
avser endast faserna fram till och med firdig byggnad, medan det sistnimnda avser
byggnadens samtliga faser fram till och med rivning, materialatervinning och
deponering. Beroende pa livscykelanalysens syfte dr valet av data av stor vikt. Vid
bedomning av en specifik byggnad krivs att datan ir specifik fran de industrier som
utnyttjas. Vid bedomning av byggnader generellt, krdvs att genomsnittlig data
anvinds. For att resultaten ska vara jamforbara krivs att de presenteras pa ett
likvardigt sétt. Det enklaste séttet att presentera resultaten dr i form av absoluta
méngder utsldpp. I denna form kan resultaten besta av manga parametrar. For att
minska mingden parametrar i resultaten kan mingden utslipp Oversittas till
miljoeffekter, t.ex. bidrag till vixthuseffekt, forsurning eller koldioxidekvivalenter,
vilka innefattar flertalet parametrar (Brunklaus, 2002).
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4.2 Tidigare genomforda studier

Det finns manga studier som behandlar livscykelanalyser av stommar med olika
material och olika typer av byggnader. Nedan sammanfattas ett par studier som
behandlar stommar hos flerbostadshus och resultaten av dessa studier.

4.2.1 LCA of Concrete and Steel Building Frames

Tidskriftsartikeln LCA of Concrete and Steel Building Frames (Jonsson, 1998)
analyserar och jamfor med LCA-metodik betong- och stalstommar hos flerbostadshus,
med for uppfyllande av funktionskrav tillkommande material. Tva betongstommar, en
platsgjuten och en prefabricerad, en stal-betongstomme och en stal-stalstomme
behandlas. Den funktionella enheten definieras som en genomsnittlig kvadratmeter
golvyta under byggnadens livstid, vilken dr 50 ar. Systemgréinsen for analyserna &r
vagga till grav, det vill sdga miljobelastning fran byggnadens hela livslingd studeras.
Utvalda parametrar som bidrar till miljobelastning &r ramaterialanvidndning,
energianviandning, emissioner till luft, emissioner till vatten och avfallsgenerering.
Dessa parametrar presenteras med avseende pa anviandning av fossilt brinsle, CO,,
elektricitet, SOy, NOx, legeringsdmnen och avfall, vilka viger olika tungt beroende pa
vilken beddmningsmetod som anvinds.

De bedomningsmetoder som anvinds dr Environmental Priority Strategies (EPS),
Environmental Theme Method och Ecological Scarcity Method. EPS-metoden
presenterar miljopaverkan i enheten ELU per funktionell enhet, dir ELU star for
Environmental Load Unit, vilken visar samhillets betalningsvilja for att undvika eller
atgidrda en miljopaverkan till ett referenstillstand, inom omradena biologisk mangfald,
naturresurser, ekosystemens produktionskapacitet, ménsklig hilsa och estetiska
virden. Metoden viktar legeringsmaterial, CO, och emissioner och anvindning av
fossila brédnslen hogt. Environmental Theme Method syftar till att omvandla
inventeringsdata till miljoproblembidrag, som exempelvis bidrag till vixthuseffekten
eller forsurning, vilka dérefter viktas mot varandra och anges i enheten index per
funktionell enhet. Metoden viktar NOy, CO,, elektricitet och SO« hogt. Ecological
Scarcity Method beskriver miljopaverkan utifran ekologisk knapphet av tillgangar och
anges i enheten ecopoints per funktionell enhet, vilken definieras som forhallandet
mellan total och kritisk miljopaverkan inom ett geografiskt definierat omrade.
Metoden viktar NOy, CO,, emissioner pga. metaller och farligt avfall hogt.

Beroende pa vilken bedomningsmetod som anvinds erhalls olika virden pa
miljobelastningen per funktionell enhet. Bedomningsmetoderna har olika enhet pa
miljobelastning, vilket innebdr att resultaten endast dr direkt jamforbara inom
respektive metod. Tidskriftsartikeln presenterar resultat fran manga olika delar av
byggnadens livscykel. De resultat, for vardera bedomningsmetod, som beror
tillverkningsfasen presenteras nedan, EPS-metoden i Figur 8, Environmental Theme
Method i1 Figur 9 och Ecological Scarcity Method i Figur 10. I figurerna nedan
betecknar stomme 1 en platsgjuten betongstomme, stomme 2 en prefabricerad
betongstomme, stomme 3 en stal-betong-stomme och stomme 4 en stal-stal-stomme.
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Resultaten visar pa att miljobelastning per funktionell enhet, berdknad enligt samtliga
metoder, dr hogst for stal-stalstommen titt foljt av stal-betongstommen och lagst for
betongstommarna. Environmental Theme Method och Ecological Scarcity Method
visar bada pa att skillnaderna mellan stalstommar och betongstommar &r relativt liten.
Dessa metoder visar dven pa att skillnaden mellan platsgjuten och prefabricerad
betongstomme ir relativt liten, men enligt den forra har den platsgjutna stommen
hogre miljobelastning @n den prefabricerade, vilket dr tvértemot resultaten fran den
senare. Aven resultaten frin EPS-metoden tyder pi att den prefabricerade
betongstommen har ldgre miljobelastning @n de tva andra stommarna.

Resultaten av rapportens analyser over byggnadens hela livscykel visar pa att
energiforbrukningen star for den Overligset storsta andelen av den totala
miljobelastningen. Valet av stommaterial star dock endast for en liten del av
energiforbrukningens miljobelastning. Produktion av byggnaden, fran vagga till grind,
genererar en andel som dr ungefir lika stor som den andel som genereras av underhall
och varmeforluster genom ytterviggar. Rivning och avfallshantering star for en andel
som dr forhallandevis liten jamfort med de 6vriga andelarna (Jonsson, 1998).

4.2.2 LCA of Concrete and Wooden Building Frames

Rapporten LCA of Building Frame Structures - Environmental Impact over the
Lifetime Cycle of Wooden and Concrete Frames (Bjorklund, 1997) analyserar och
jamfor med LCA-metodik, pa samma sitt som i avsnitt 4.2.1, betong- och tristommar,
med for uppfyllande av funktionskrav tillkommande material, hos flerbostadshus. En
tristomme och tva betongstommar, en platsgjuten och en prefabricerad, behandlas.
Betongstommarna dr desamma som i avsnitt 4.2.1. Den funktionella enheten
definieras som en genomsnittlig kvadratmeter golvyta under byggnadens livstid,
vilken &r 50 ar. Systemgrinsen for analyserna dr vagga till grav. Utvalda parametrar
som bidrar till miljopaverkan dr ramaterialanviandning, energianvindning, emissioner
till luft, emissioner till vatten och avfallsgenerering. Dessa parametrar presenteras
med avseende pa anvindning av fossilt brinsle, CO,, elektricitet, SO, NOx, l0sta
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material och avfall, vilka viger olika tungt beroende pa vilken bedomningsmetod som
anvinds. De bedomningsmetoder som anvénds dr Environmental Priority Strategies
(EPS), Environmental Theme Method och Ecological Scarcity Method. For
beskrivning av respektive metod, se avsnitt 4.2.1.

Rapporten presenterar resultat fran manga olika delar av byggnadens livscykel.
Resultat for vardera bedomningsmetod presenteras nedan, EPS-metoden 1 Figur 11,
Environmental Theme Method i Figur 12 och Ecological Scarcity Method i Figur 13.
I figurerna nedan motsvarar den vinstra stapeln en prefabricerad betongstomme, den
mittersta motsvarar en platsgjuten betongstomme och den hogra motsvarar en
traistomme. Miljopaverkan presenteras i EPS-metoden i enheten ELU/funktionell
enhet, 1 Environmental Theme Method i enheten index/funktionell enhet och 1
Ecological Scarcity Method i enheten ecopoints/funktionell enhet.

2. In situ frame 2D-1LC - 3. Wooden frame 3D-LC

- 1. Precast frame 1D.LC :

200+

150

100+

Index

i - et
1. Manufacture 2. Use 3. End oflife Total

Figur 11: Miljobelastning per stomme utvirderad over hela livscykeln med EPS-
metoden (Bjorklund, 2007).
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Figur 12: Miljobelastning per stomme utvirderad over hela livscykeln med

Environmental Theme Method (Bjorklund, 2007).
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Figur 13: Miljobelastning per stomme utvirderad over hela livscykeln med
Ecoscarcity Method (Bjorklund, 2007).

Resultaten visar pa att miljopaverkan over byggnadens hela livsldngd, berdknad enligt
samtliga metoder, dr hogst for betongstommarna och ldgst for trastommen, men
skillnaderna mellan de tre stomalternativen dr sma. Resultaten fran EPS-metoden
visar pa att tristommen har ligre miljopaverkan dn bada betongstommarna, vilka har
ungefir lika hog miljopaverkan. Aven enligt Environmental Theme Method erhélls
liknande resultat, men skillnaderna #r mindre. Dock visar dessa resultat pa att den
platsgjutna betongstommen har nagot hogre miljopaverkan én den prefabricerade.
Enligt Ecological Scarcity Method visar resultaten pa att den platsgjutna
betongstommen har mycket hogre miljopaverkan #n bade den prefabricerade
betongstommen och tristommen, vilka har nistan lika stor miljopaverkan. Samtliga
bedomningsmetoder visar pa att bruksstadiet star for den overldgset storsta andelen av
den totala miljobelastningen och att miljopaverkan under tillverknings fasen dr storre
for betongstommarna dn for tristommen. D& underlaget till analyserna och
bedomningsmetoderna innehaller vissa osikerheter kan ingen generell slutsats dras
om vilken stomme som har ldgst total miljopaverkan (Bjorklund, 1997).

4.3 Stommaterialens paverkan pa miljobelastning

Valet av stommaterial kan idag anses ha liten betydelse om man ser till hela
byggnadens livslingd, d& stommens miljopaverkan ar mycket mindre &n
miljopaverkan fran driften. Driftfasen dr normalt den ldngsta fasen hos en byggnad
och @ven den fasen som bidrar mest till miljobelastningen. Detta pa grund av att den
storsta delen av en byggnads energiférbrukning sker under driftfasen. Om man
ddremot endast ser till byggnadens fardigstillande har valet av stommaterial desto
storre betydelse. Enligt Henrik Carlsson, WSP, kommer dock den av driften orsakade
energianviandningen, for till exempel viarme och varmvatten, forvdntas minska i
framtiden, i och med Okandet av passivhusbyggande, till en niva motsvarande
energiatgangen for framstéllning av betongen i ett betonghus. Detta innebir att da
driftfasens andel av byggnadens totala energianvdandning minskar kommer andelen for
tillverkningsfasen att 6ka, vilket tyder pa att val av stomme kommer att ha en storre
betydelse 1 framtiden.
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Forutom att framstillning av de olika materialen paverkar miljon i olika grad kan
materialvalet paverka precisionen vid utférandet och kvaliteten hos byggnaden, vilket
i sin tur kan paverka exempelvis lufttitheten i byggnaden och déirmed
energiforbrukningen. Ju lidngre en byggnads livstid dr desto viktigare dr det att beakta
faktorer som paverkar energiforbrukningen under driftfasen. Miljobelastningen under
driftfasen paverkas mycket av vilken sorts elektricitet och virme som anvinds
(Ekvall, 2006).

Valet av stommaterial har dven betydelse for vilka atgidrder som maste vidtas for att
astadkomma erforderlig ljudisolering och brandskydd (Ekvall, 2006). Stommens
varmelagrande formaga kan minska energibehovet, men for att kunna analysera det
maste hinsyn tas till hela byggnaden och inte bara till stommen. Det bor efterstrivas
att stommar byggs sa att behovet av energiforbrukning under driftsfasen blir sa litet
som mojligt, t.ex. genom att undvika virmeforluster genom ytterviggar och
mojliggora virmelagring i stommen (Bjorklund, 1997).

4.4 Nyckeltal

Nyckeltal &dr ett matt som dr anvandbart vid jamforelser av olika slag. Exempelvis kan
foretag anvinda sig av nyckeltal for att bedoma sina produkter eller tjanster. Foretag
som angivit nyckeltal for sina produkter eller tjanster kan jimforas med andra foretag.
Pa sa vis okas drivkraften hos foretagen att forbittra dessa.

Nyckeltalens enhet varierar beroende pa vilket resultat som soks och inom vilket
omrade studien utforts. Det édr darfor viktigt att nyckeltalen vid jamforelser har samma
enhet. Vid berdkning av miljobelastningar hos byggnader anges nyckeltalens enhet
ofta i miljobelastning per m” golvyta, dir miljobelastning kan anges som antingen
absolut mingd utsldpp, exempelvis koldioxidutsldpp, kvéveutsldpp, eller som
miljoeffekt, sasom global uppviarmning, 6vergddning eller férsurning.

De nyckeltal som berédknats 1 den hir studien anges 1 kg CO,e per kvadratmeter
golvyta.

4.5 Berikning av miljobelastning

For att jamfora de stommar som modelleras 1 examensarbetet berdknas
miljobelastningen for var och en. Pa grund av projektets begrinsade omfattning har
systemgrinsen “vagga-till-grind” satts. Den energianvdndning som medridknas giller
dock endast stadier fram till och med att materialet dr klart att anvidndas pa
byggarbetsplatsen, inklusive den energi som genereras pa grund av transporterna dit.
Den energi som genereras vid produktion av byggnaden medriknas ej. For beridkning
av materialens och transporternas miljobelastning anvinds tabellerade vérden fran
databasen Ecoinvent, se bilaga 4. Virdena &dr angivna i enheten GWP (Global
warming potential) och kan variera nationer emellan, da olika nationers energimix
varierar, men Ecoinvents virden kan anses vara representativa for lander 1 Europa.
Materialviardena inkluderar all paverkan fran utvinning av ramaterial och
tillverkningsprocesser fram till och med att materialet ir klart att anvindas. Virdena
for transporter till byggplatsen anges som en separat faktor.
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Varje materials miljobelastning berdknas utifran olika fall géllande vilken
grundldggning som anvinds, platta pa mark eller palgrundldggning, hur materialet
transporteras till byggarbetsplatsen, med lastbil, pa jarnvidg eller med bat, och hur
langt transportavstandet ar.
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5 Resultat

I respektive kapitel nedan redovisas resultaten for de olika stommarnas
miljobelastning. For fullstindig berdkningsgang se bilaga 5.

5.1 Trastommen

Vid berdkning av miljobelastning for materialen 1 trdstommen antas att grundplattan
platsgjuts medan palarna prefabriceras. Gillande transporterna antas att lang transport
motsvarar 800 km och nirtransport motsvarar for trd 250 km och for betong 50 km.
Nirtransporten antas for trd ske antingen pa jarnvig eller med lastbil och for betong
endast med lastbil. Den platsgjutna betongen antas endast transporteras 50 km med
lastbil, da langa transporter med betongbil dr orimlig. I Tabell 3 nedan sammanfattas
resultaten av berdkningarna av mingd koldioxidutsldpp och nyckeltal. Figur 14 visar
forhallandet mellan koldioxidutslidpp orsakade av transport och materialtillverkning
for de olika alternativen.

Tabell 3: Resultat av miljobelastningsberdikning for trdastommen (ton COze).
Grundforhallande | Transportavstand | Transportsitt | Transport | Totalt | Nyckeltal
(ton) (ton) (ton/mz)
A. Bat 11,6 176,7 0,086
Langt B. Jarnvig 5,2 170,3 0,083
Platta pa mark C. Lastbil 32,2 1973 0,096
Nira D. Jarnvig 1,3 166,4 0,081
E. Lastbil 8,9 174,1 0,085
F. Bat 13,8 197,5 0,096
Langt G. Jarnvig 6,2 189.,9 0,093
Palgrund H. Lastbil 38,8 222.6 0,108
Nira I. Jarnvig 1.4 185,2 0,090
J. Lastbil 9,7 193,5 0,094
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Figur 14: Diagram over forhallandet mellan transport och material.

5.2 Stalstommen

Vid berikning av miljobelastning for materialen i stalstommen antas att bjilklagen,
balkongerna och palarna ir prefabricerade medan pagjutningarna pa bjilklagen och
grundplattan platsgjuts. Gillande transporterna antas att lang transport motsvarar 800
km och nértransport motsvarar 50 km. Vid nértransport antas att all transport sker
med lastbil. Den platsgjutna betongen antas alltid transporteras 50 km med lastbil, da
langa transporter med cementbil dr orimlig. I Tabell 4 nedan sammanfattas resultaten
av berdkningarna av mingd koldioxidutslipp och nyckeltal. Figur 15 visar
forhallandet mellan koldioxidutsldpp orsakade av transport och materialtillverkning

for de olika alternativen.

Tabell 4: Resultat av miljobelastningsberdkning for stalstommen (ton CO;e).

Grundforhallande | Transportavstand | Transportsitt | Transport Totalt Nyckeltal
(ton) (ton) (ton/m?)

A. Bat 442 4329 0,2112

Platta pa mark Langt B. Jarnvig 18,0 406,7 0,1984
C. Lastbil 139,2 5279 0,2575

Nira D. Lastbil 12,3 400,9 0,1956

E. Bat 47,7 463,5 0,2261

Palgrund Langt F. Jarnvig 19,5 435,3 0,2123
G. Lastbil 149.,9 565,8 0,2760

Nira H. Lastbil 13,4 429,1 0,2093
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Figur 15: Diagram over forhallandet mellan transport och material.
5.3 Betongstommen

Vid berikning av miljobelastning for materialen i betongstommen antas antingen att
alla delar i byggnaden platsgjuts eller att alla delar prefabriceras forutom grundplattan
och halva bjilklaget. Gillande transporterna antas att lang transport motsvarar 800 km
och nértransport 50 km. Nirtransporten antas alltid ske med lastbil. Den platsgjutna
betongen antas alltid transporteras 50 km med lastbil, da langa transporter med
cementbil dr orimlig. Miljobetongen antas védga lika mycket som den vanliga
betongen. I Tabell 5 och Tabell 6 nedan sammanfattas resultaten av berdkningarna av
koldioxidutsldpp och nyckeltal. Figur 16 och Figur 17 visar férhallandet mellan
koldioxidutsldpp orsakade av transport och materialtillverkning.

Tabell 5. Resultat av miljobelastningsberdkning for betongstommen av vanlig
betong (ton COze).
Grundfor- Produktion | Transport- | Transportsidtt | Transport | Totalt | Nyckeltal
hallande avstand (ton) (ton) (ton/m?)
Platsgjutet Nira A. Lastbil 16,5 298,2 0,1455
B. Bat 432 4229 0,2063
Platta pa Prefab Léangt C. Jarnvag 13,1 3929 0,1917
mark D. Lastbil 1454 525,2 0,2562
Nira E. Lastbil 15,3 395,2 0,1928
Platsgjutet Nira F. Lastbil 15,3 322.2 0,1572
G. Bat 46,9 458,1 0,2235
Palgrund Prefab Langt H. Jarnvig 14,3 4255 0,2076
I. Lastbil 158,2 5694 0,2778
Nira J. Lastbil 16,5 427,77 0,2086
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Figur 16: Diagram over forhallandet mellan transport och material.
Tabell 6: Resultat  av  miljobelastningsberdkning  for betongstommen av
miljobetong (ton CO:e).
Grundfor- | Produktion | Transport- | Transportsdtt | Transport | Totalt | Nyckeltal
héllande avstand (ton) (ton) | (ton/m?)
Platsgjutet Nira A. Lastbil 15,3 240,1 0,1171
B. Bat 43,2 3433 0,1675
Platta pa Prefab Langt C. Jarnvig 13,1 313,3 0,1528
mark D. Lastbil 1454 445.6 0,2173
Nira E. Lastbil 15,3 315,8 0,1539
Platsgjutet | Néra F. Lastbil 16,5 259,5 0,1267
G. Bat 46,9 3722 0,1816
Palgrund | Prefab Langt H. Jarnvig 14,3 339,6 0,1656
I. Lastbil 158,2 483,5 0,2358
Nira J. Lastbil 16,5 341,8 0,1667
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Figur 17: Diagram over forhallandet mellan transport och material.

5.4 Jamforelse av nyckeltal

I detta avsnitt jaimfors resultaten av miljobelastningen for de olika stomalternativen i
en sammanfattande tabell, se Tabell 7, utgaende fran grundlaggningsforhallande,
produktionsmetod, transportavstand och transportsiitt.

30 CHALMERS, Bygg- och miljiteknik, Examensarbete 2013:83



Tabell 7: Sammanstdillning av  samtliga resultat  for miljobelastnings-
berdkningarna [kg CO-e].
Grund- Produk- Trans- | Transport- Tra Stal Betong | Miljo-
laggning tion port- satt (kg (kg (kg betong
avstand COze) | COze) | COge) (kg
COze)
Al. Bat 86,2 211,2 206,3 167,5
Langt | B1. Jarnvig 83,1 198.,4 191,7 152,8
Prefab C1. Lastbil 96,1 257.5 256,2 2173
Platta
Pa mark Nira | DI.Jarnvdag | 81,2
El. Lastbil 84,9 195,6 192,8 153,9
Platsgjutet Niara | El. Lastbil 145,5 117,1
A2. Bat 96,4 226,1 223.5 181,6
Langt | B2. Jarnvig 92,6 2123 207,6 165,6
Palgrund Prefab C2. Lastbil 108.,6 276,0 277,8 235.8
Nira | D2. Jirnvag 90,3
E2. Lastbil 94,4 209,3 208,6 166,7
Platsgjutet | Nira | E2. Lastbil 157,2 126,7

Skillnaderna mellan miljobelastningarna for respektive stomalternativ beroende pa
erforderlig grundldggning visas i tva diagram, se Figur 18 och Figur 19.
Beteckningarna i figurerna nedan motsvarar beteckningarna i Tabell 7 under

kolumnen transportsiitt.
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OTra @ Stal O Platsgjuten betong
W Prefab betong M Plastsgjuten miljobetong @ Prefab miljobetong
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Figur 18: Resultat av nyckeltal for stommar vid goda grundforhallanden [kg
COze].

OTra m Stal O Platsgjuten betong
W Prefab betong [ Plastsgjuten miljobetong @ Prefab miljobetong
300

250

200 -

150 -

100 -

50 -

Bat, lang Jarnvag, lang Lastbil, lang Jarnvag, nara Lastbil, nara

Figur 19: Resultat av nyckeltal for stommar vid simre grundforhallanden [kg
COze].
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6 Diskussion

Resultaten visar pa att trd ar det miljovinligaste alternativet med hinsyn till
koldioxidutsldpp. Stal och prefabricerad vanlig betong skiljer sig ytterst lite at, vilket
gor att ingen generell slutsats kan dras om vilket material som &r bittre dn det andra.
Dessa resultat dr mycket lika de resultat som presenteras 1 de tidigare genomforda
studierna.

Miljobelastningen fran miljobetongen &dr nagot ldgre dn miljobelastningen fran bade
den vanliga betongen och fran stalet. Att miljobelastningen fran traalternativet ar sa
mycket mindre @n miljobelastningen fran de 6vriga alternativen beror framst pa triets
latta vikt, vilken paverkar utslappen fran transport, da de beriknas per ton och km.
Resultaten visar dven pa att platsgjuten betong orsakar en mindre méngd
koldioxidutsldpp @n vad prefabricerad betong gor, vilket till storsta del beror pa att
platsgjuten betong aldrig transporteras lingre avstand.

Nyckeltalen for respektive material beror till stor del pa val av transportsitt. De
erhallna resultaten visar pa att lastbilstransport orsakar stérre midngder
koldioxidutsldpp &n transport med bat eller pa jarnvédg, mellan vilka skillnaderna dr
sma, vid langt transportavstand. Noterbart &r att transporten utgér mellan 20 och 33
procent av det totala koldioxidutsldppet vid lang transport med lastbil. En av
anledningarna till de skillnader av miljobelastningarna som uppstar transportsitten
emellan dr att brinsleforbrukningen for lastbilstransport dr hogre dn for transport med
bat eller jarnvagstransport.

Skillnaden i miljobelastning, beroende pa grundliggningens omfattning, ligger for
respektive material pa 20-40 ton COe, didr palgrundliggning ger storst
miljobelastning. For trd dr dock skillnaden endast upp till 6 ton COxe.

Resultaten av miljobelastningsberidkningarna paverkas av for livscykelanalysen vald
systemgrians. Om systemgrdansen skulle innefattat livscykelns alla faser skulle
energianviandningen under driftsfasen paverkat resultaten, da den utgér en mycket stor
del av miljobelastningen under en byggnads livstid, vilket resultaten av de tidigare
genomforda studierna visar pa.

Valet av stommaterial paverkas bland annat av grundforhallanden pa tomten, vilka
funktionskrav som stills pa byggnaden, vilka material som erfordras for att uppfylla
dessa krav, pa vilket sdtt materialet transporteras och transportens avstand. Valet
grundas utdver pa miljoaspekten dven pa ekonomiska och sociala aspekter, vilka dock
inte beaktats i denna rapport. Dessa aspekter dr viktiga och skulle kunna studeras
vidare i framtida examensarbeten.
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7

Slutsats

For att byggbranschen ska kunna minska sina koldioxidutsldapp bor resultat fran olika
livscykelanalyser utgora en grund vid val av material och transport.

De slutsatser som kan utlidsas av resultaten i den hir rapporten &r att:

34

Trd dr det ur ekologiskt perspektiv mest miljovinliga materialet vid
byggnation av flerbostadshus, jaimfort med stal- eller betongstommar.

Val av transportsitt dr en viktig aspekt.

Transport med jarnvag orsakar lagre miljobelastning dn transport med bat eller
med lastbil.

Genom att utdka systemgriansen och ddrmed inkludera fler faser i
livscykelanalysen kan resultat av miljobelastningen under en lidngre del av
byggnadens livstid erhéllas. Detta vore intressant att behandla i framtida
studier.

Att studera miljopaverkan i ett bredare perspektiv, genom att beakta fler
effekter pa miljopaverkan som exempelvis forsurning eller 6vergodning, &r
ytterligare ett intressant omrade for framtida studier.

Aven andra byggnadstyper sisom kontors- och industribyggnader ir
intressanta vid genomférande av livscykelanalyser och skulle kunna behandlas
1 framtida studier.
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Bilaga 2

Dimensionering av betongpelare

Referens av sidor, ekvationer, tabeller och figurer i marginal hanvisar om inget annat anges till:
Al-Emrani et al, (2011) Bédrande konstruktioner del 1. Géteborg: Chalmers Tekniska Hogskola
Al-Emrani et al, (2011) Bdrande konstruktioner del 2. Géteborg: Chalmers Tekniska Hogskola



1. Ingangsvirden

1.1 Husets dimensioner

Hojd h;:=14.64 m
Bredd byus:=18.05 m
Golvarea Aplan =410 m’
Taklutning O =2.5°
Takhojd 1:=2.52 m
(Pelarnas langd)

| 25650

Figur 1. Plan
1.2 Preliminért tvérsnitt pa betongpelaren

Bredd b:=200 mm
Hojd h:=200 mm

Avstand fran 6vre armeringens
tyngdpunt till tvarsnittets underkant  d:=151 mm

Tvérsnittets area A:=b-h=0.04 m?

13850

14638.08

Figur 2. Sektion

Figur 3. Pelarens tvdrsnitt



b.h?

= — =

Troghetsmoment

Slankhetstal ~ X:= l =43.648
i

1.3 Betong

Antag betong C30/37.

Karakteristisk tryckhallfasthet

Partialkoefficient for betong

Dimensionerande tryckhéllfasthet

Medeltryckhallfasthet cylinder

Elasticitetsmodulens medelvirde

Partialkoefficient for lasteffekt av

betong

Dimensionerande elasticitetsmodul

Livsldngd: L50

Maximalt vattencementtal

Medeltryckhallfasthet kub

Med hjilpav  f.,, cupe fas enligt figur B4.30:

(1.333:107") m*

/ I
Troghetsradie i= ~ =0.058 m

f

C

k= 30 MPa
Ne:=1.5

f
1=—X=20 MPa

fC

Ye
f.n:=38 MPa
E.,:=33 GPa
NeE= 1.2
E.i=——==27.5 GPa

ﬁ{cE

Vet i=0.50
foncube =Ffem*1.2°1.1=50.16 MPa

vet:=0.50

vet<vet,, ..

Ekv. B11-10

Ekv. B11-10

Tabell B2.1

Sid. B37

Ekv. B2-3

Tabell B2.1

Tabell B2.3

Sid. B44

Ekv. B2-15

Ekv. B2-2

OK!



1.3 Armering

Antag armering B500B.

Antag antal armeringsstanger Ny =4 St
Antag armeringens diameter Parag =12 mm
. e ¢drag2 —4 2
Armeringens preliminéra area A =Ny et = (4.524.107") m
h 2
Tréghetsmoment fér armering I:=A,- (d_E) =(1.177-107%) m*
Karakteristisk flytgrans £, =500 MPa Tabell B2.11
Partialkoefficient for armeringsstdl ~ ~,:=1.15 Ekv. B2-25
. . . fyk
Dimensionerande flytgrans fyq:==——=434.783 MPa Ekv. B2-25
s
Elasticitetsmodul stal E,:=200 GPa Ekv. B2-26
. . e fyd
Dimensionerande flyttjning Eyd ::F: 0.002 Ekv. B2-29a
S
Minsta tvararmeringsmangd P tviir.min = 0-000876 Tabell B6.1
Relativ fuktighet, inomhusmiljo, uppvarmd lokal: RH:=50 % Byggformler
och tabbeller
s. 81
Omkrets av tvarsnitt som utsatts for uttorkning u:=2-b+2 h=0.8 m Ekv. B2-19

Tvarsnittets nominella tjocklek hozzﬁ:O.l m
u



I formeln sdtts h 0 in i mm och f cm i MPa hy:=100 f.,:=43

RH
"7 00 (35\7] (35
Crui=|1+ — | «|—| =1.855 Ekv. B2-23
? fCl’l’l cm
0.1 h,
Faktor som beaktar betongens hallfasthetsklass Bfem :=2.56 Tabell B2-9
Faktor som beaktar betongens alder vid palastning Bi0:=0.48 Figur B2-20

Slutligt kryptal — @fipa1:= Prir* Brem * Bro=2-279



2. Laster
2.1 Permanenta laster

Laster som belastar pelarna pé bottenplan:

Takplan: G, =3027.283 kN
Ett vaningsplan: G,,=3770.107 kN
Summa: G =G+ Gy, +4=18107.711 kN

G =44.165 k—]\;

Aplan m

Last per kvadratmeter:  g:=

Reduktionsfaktor for egentyngd:  ~,:=1.35

2.1 Variabla laster

2.1.1 Snolast

Snézon Goteborg SK:=1.5 k—JZ
Formkoefficient for snolast My .sng :=0.8

Snolast S:=8y * ki gng = 1.2 kj\;
Sékerhetsfaktor for snolast Yq.sno = 1.5

Reduktionsfaktorer for snolast vid sekundir last
Brottgranstillstand Wi ans:=0.6

Bruksgrénstillstand Wy as:=0.1

Tabell K1.5

Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix C"

for taklutning 0°<a<30°

Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix C"

Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix A"



2.1.2 Vindlast

Vindhastighet, referens GBG V=25 m Ur "Laster enligt Eurocode,
s Appendix D3"
Byggnadshojd z:=hy ,=14.64 m
Terrdangkategori I11: Bostadsomrade, forortsterrang Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix D2"
Exponeringsfaktor c.:=2.0 Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix D2"
) kg .
Luftens densitet p:=1.25 — Ur "Laster enligt Eurocode,
m Appendix D2"
. 2 EN .
Normalt hastighetstryck qy,:=0.5+p-vy," =0.391 — Ur "Laster enligt Eurocode,
m Appendix D2"
. kN .
Topphastighetstryck Qpi=Ce*q,=0.781 — Ur "Laster enligt Eurocode,
m Appendix D2"
Tryckkoefficienter Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix D6"
h
Forhallande mellan husets hojd och bredd S 0.811 (anvénd vérden for h/b=1)
hus
b
| |
F

Vind ©=0

Figur 4. Tryckzoner



Intern tryckkoefficient
Ur "Laster enligt Eurocode,
Ur tabell:  vid 6vertryck cpiz:=0.2 Appendix D4"

vid undertryck cpi,:=—0.3

«—

<_
e

e

Figur 5. Overtryck inomhus, vindlast pa vinster gavel. Blatt=tryck, rott=drag.

i ded il sbesl

Jddldd
JJdddd

L4 4l

Ldddd d

o deabesded
VRN

(N i

Figur 5. Undertryck inomhus, vindlast pa vinster gavel. Blatt=tryck, rott=drag.

Interpolering f6r h/d=0.811 mellan 0.25 och 1 ger Ur "Laster enligt Eurocode,
foljande: Appendix D6"
For ytterviggar:

Vindriktning 6=0°
Extern tryckkoefficient D: cpep :=0.7712

E: cpeg g:=—0.4424



Vindriktning 6=180°
Extern tryckkoefficient D: cpeg 159:=—0.4424
E: cpep 150:=0.7712
For tak:
Vindriktning 6=0°
Extern tryckkoefficient F: cpep o:=—0.85
G:cpeg=—0.6

H: cpey:=—0.3

Resultanter
F: 0.55
G: 0.3
/‘\. H:0
D:1.0712 — —E:0.1424
Figur 6. Resulterande tryckkoefficienter vid undertryck och vindriktining 0°.
F:0.85 H: 0.1
G:0.35 /r
<— E: 10712

D: 0.1424 <~

Figur 7. Resulterande tryckkoefficienter vid undertryck och vindriktining 180°.



D: 0.5712 > —E: 0.6424
Figur 8. Resulterande tryckkoefficienter vid overtryck och vindriktining 0°.
F:1.35 H:06
G: 0.85 /I\
& E:05712

D: 0.6424 £

Figur 9. Resulterande tryckkoefficienter vid évertryck och vindriktining 180°.

Undertryck blir dimensionerande i bada vindriktningarna. (det Cpi=0.3
hogsta virdet pa extern tryckkoefficient)
Externa tryckkoefficienter D: cpep 150:=0.1424
E: cpeg 159:=1.0712
F: cpeg 1g9:=—1.15
G: cpeg.1g0:=—0.65

H: cpey 1g9:=—0.4



kN

Vindlast W= (cpeD,O + cpi> +q,=0.837 — Ur "Laster enligt Eurocode,
m Appendix D1"
Sdkerhetsfaktor for vindlast: v, yinq:=1.5 Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix A"
Reduktionsfaktor for vindlast vid sekundir last Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix A"
Brottgranstillstand Wi ving ==0.3
Bruksgrénstillstdnd Wy ing =0
2.1.3 Nyttiga laster
i kEN .
Allména ytor Ui allmiin *= 2.0 — Ur "Laster enligt Eurocode,
m Appendix B"
Area plan Aplan =410 m?
kN \ .
Balkonger Ok balkong = 4-0 — Ur "Laster enligt Eurocode,
m Appendix B"
Balkongarea per plan Apalkong = 36 m’
Sékerhetsfaktor for Yqnyttig = 1-5 Ur "Laster enligt Eurocode,
nyttiga laster Appendix A"
Reduktionsfaktorer for nyttiga laster vid sekundér last Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix A"

Brottgrinstillstind Y 0.nyttig *= 0.7

Bruksgrinstillstdnd ‘1’2.nytti g = 0.3



3. Berikning av pelare

Endast en pelare kontrolleras for dimensionering. Enligt Hans Erik Johansson, WSP, belastas pelare 3
mest av alla pelare i huset. Pelare 3 star i fasad vid de fraimre balkongerna. Férenkling av berdkningarna
gors genom att pelare 4 antas inte existera.

R R R R AR R R IR IR
Pelare 4 —— Qi
Pelare 3 é
1975
[=]
I~
=
o
o
- q
L=
o
[
o
[ 2pp5 | O
Figur 10. Lastupptagningsomrade Figur 11. Pelaren och pa den verkande laster
Allmin area i omrddet Agpimin = 1.975 M +2.847 m=5.623 m’

Balkongarea i omradet

Nyttig last som punktlast

Nyttig last som utbredd last

Knickliangd

Nationell parameter

Apalkong = 2.205 M+ 2.720 m=>5.998 m?

Qk.nyttig.S *= Qi allméin * Qallmin T Ak.balkong * Abalkong = 39-236 kN

Qi.nyttig.3 — 3032 k]\zf

Aallmén T a‘balkong) m

qk.nyttig.a = <
1=2.52 m

0,:=0.005 Sid. B351



Reduktionsfaktor fo6r konstruktionshojd

1 1

9 1 1
oy, = 7 -m?’=1.26 (m > for att fa ett enhetslost tal.) Ekv. B11-4
|
Reduktionsfaktor for samverkande konstruktionsdelar m:=11 st
1
am::\/0.5 (1 +—) =0.739 Ekv. B11-5
m
Initiallutning 0,:=0y° 0y, o, =0.005 Ekv. B11-3
Initiell excentricitet €;:=0;. é =0.006 m Ekv. B11-6

Minsta excentricitiet hos normalkraft

h

e —020.007 m Ekv. B11-7

min "~

3.1 Brottgranstillstind

Lastkombinering grundformel:

Vg 9it Vg1 1t > Yai* Yot Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix A"

3.1.1 Sndé som huvudlast

Vertikal last

kN
da.ss'= ’\{g g+ ’\{q,snﬁ *S+ ’\{q.nyttig ° ‘Ijo.nyttig ° qk,nyttig.a =64.607 F

Qv =dss® <a’a11méin + abalkong) =1750.759 kN

Horisontell last

Langden pa lastupptagningsomradets fasad ar 5.567m.

kN
Qd.hs = Vq.vind * Yo.vina* W*9.567 m=2.096 m



Dimensionerande tvirkraft i pelarens dnde

O

,,.
—
@

I

—
—
L

7
—

7
—
—
=
—
—

7

R
—
—
—

-

0 0 10 R P Y
|
Qo

] )

Figur 12. Vertikallasten gors om till horisontell last via moment.

Q v.s* €min 1
Viasi= df +dqns® 5 =4.628 kN

Total avsiktlig excentricitet
2
(qd.h.s ° ) + <Qd.v.s ° emin>

€= =0.009 m
Qd.v.s

Forsta ordningens moment

MOEd.S = Qd.v.s ° (eo + ei) =11.07 kN-m

Andra ordningens moment

Krokningsfordelningsfaktor B i=1.23

Effektivt kryptal (itereras, se berdkning avsnitt 4.2)

-1

f —_
ty=={/—<.(MPa) > =1.225 = Qavs

20 f4A 170

A

©f s = 0.6487

=0.241

Sid. B356

Ekv. B11-8

Fig. B11.13

Ekv. B11-15



Nominell bojstyvhet

t, ot
El:=—* *

Eoq+14+E,-1,=891.626 m” -kN Ekv. B11-15
1+@ef.s

72 «EI

Knicklast ~ Npi=— —=(1.386-10") kN Ekv. K2-5
1
Dimensionerande moment
M Brrok
Bdsi= 1+N7 *Mypgs=27.169 KN -m Ekv. B11-16
LA |
Qd.v.s

3.1.2 Vind som huvudlast

Vertikal last

kN
AQasvi=Vg*8 + Vq.sn6 ® ‘IJO.sné *S+ Nq.nyttig* lIJO,nyttig * Qk.nyttig.a = 63.887 5
m
Qd.v.v =gs.v* <a'allméin + a’balkong) =742.392 kN
Horisontell last
kN
qd.h.v = ’Yq.vind cW5.5675 m=6.989 —
m
Dimensionerande tvirkraft
Vertikallasten gors om till horisontell last via moment.
v * €min 1
Vi = Qd.v.f tdanyv 5= 10.77 kN
Total avsiktlig excentricitet
12
(qd.h.v ‘ ?) + <Qd.v.v ‘ emin>
€p:= =0.014 m Sid. B356

Qd.v.v



Forsta ordningens moment

Mogq.y = Qqvy* (€0 +€;) =14.849 kN -m

Andra ordningens moment

Krokningsfordelningsfaktor Birsk :=1.23

— -1
fc 9 LAY
t,:=A—«(MPa) *> =1.225 ty:= Q. 2 _0.238
20 fqcA 170
Effektivt kryptal (itereras, se berdkning avsnitt 4.2) Qe =0.5217
Nominell bojstyvhet
tl . t2 2
Eli=—— E 4+ I+E,-1,=938.476 m~ - kN
1+ Pef.v

72 «ElI

Knécklast Np:= S
1

=(1.459-10%) kN

Dimensionerande moment

Mpgyi=|1+—— | Mg, =33.782 kN +m,

3.1.3 Nyttig last som huvudlast

Vertikal last

EN
dd.sn=Yg* &+ Vq.sns Uy ans* s+ Yq.nyttig * Ak.nyttig.a = 65.251 F

Qd.v.n *=(d.sn"* <a‘allméin + a‘balkong) =758.248 kN

Ekv. B11-8

Fig. B11.13

Ekv. B11-15

Ekv. B11-15

Ekv. K2-5

Ekv. B11-16



Horisontell last

kN
Ad.hn = Yq.vind * Yo.vind * W*9.9675 m=2.097 m

Dimensionerande tvirkraft

Vertikallasten gors om till horisontell last via moment.

v.n ® €min 1
VEd.n = (2(1— +d4nn’ 5 =4.648 kN

1

Total avsiktlig excentricitet

12
(qd.hln ° ?) + <Qd.v.n * emin>
egi= =0.009 m

QdAV.n

Forsta ordningens moment

Mogdn = Qd.vn* <eO + ei) =11.164 kN-m

Andra ordningens moment

Krokningsfordelningsfaktor B i=1.23

-1

fC T2 v.n
t,:=A—«(MPa) *> =1.225 = Qaya A

20 fqrA 170
Effektivt kryptal (itereras, se berdkning avsnitt 4.2) Pern =0.6431
Nominell bojstyvhet

tl ° t2

El:=

= Eq+I+E,-1,=900.433 m” -kN
1 +“Pef.n

7% «ElI

Knécklast Ng:= 5
1

+——=0.243

=(1.399-10%) kN

Sid. B356

Ekv. B11-8

Fig. B11.13

Ekv. B11-15

Ekv. B11-15

Ekv. K2-5



Dimensionerande moment

Mpan:=|1+—— |« Mg, =27.404 kN -m Ekv. B11-16

3.1.4 Resultat

Maximal tvdrkraft ~ Vgg:=max <VEd.S » VEdy s VEd.n> =10.77 kN

Maximalt moment ~ Mp,>Mg,
Ansitt MRd ‘=Imax <MEdS ) MEd.V ) MEdn) =33.782 kN m

Momentet och tvirkraft blir dimensionerande da vindlast dr huvudlast.

3.2 Bruksgranstillstand

Lastkombinering grundformel: Ur "Laster enligt Eurocode,
Appendix A"

g;+ Zwo.j‘q]‘

Vindlastens reduktionsfaktor dr noll, darfér forsummas det horisontella bidraget.

kN
=8+ Voas*s+ \IIZ.nyttig * Qk.nyttig.a = 45.195 T
m

Qp=0qp* <a'allm$in +apalong) =525.183 kN

Momentet pga langtidslast M,;:=Qy <e0 + ei> =7.733 kN -m

M
Effektivt kryptal Pof g = ——— v gy = 0.6486 Elv B780
MEd.s
M 0.5217
Pef.v = MEd.V Ptinal = Y-
Ml
Pefn =7 Pfinal = 0.6431

MEd.n



3.3 Armering
3.3.1 Dragkraftsarmering

Antag d:=151 mm 7:=0.9.d=0.136 m
_ Mgq -4\ 2
Armeringens area A= = (5.717 10 > m
yd" %
Vilj armeringens diameter Pdrag =16 mm
2
Area en armeringsstang A, =TT d)d%g: (2.011 . 10_4> m?
AS . .
Antal stédnger Njpag i=——=2.844 st Vilj 2 stanger i "underkant"
Aarm och 2 i "6verkant”

3.3.2 Tvirkraftsarmering
Antag tryckstrdvans lutning Oy :=45°
Antag vertikala byglar Olyzy i=90°
Maximalt centrumavstand mellan byglar

Spmax 1= 0-75 «d + (1+cot (5,)) = 113.25 mm

Minst antal byglar
1 ar
Ny i=——=22.252 st vilj
Sl.max

Tvidrarmeringens draghallfasthet

nyd = fyd = 434.783 MPCL

=0.000876

Ptvir *= Ptviir.min

biyir :i=b=200 mm

Nyiysr = 22st

Ekv. B4-12

Ekv. B6-26

Tabell B6.1



Area en armeringsstang

Ag tviri = Piviir * SLmax * Devar * S <0Ltvéir> = <1984 : 10_5) m?

Diameter armeringsstang
A

beose =4[ — " — 5,026 mm Vilj by =6 mm
T

Kontroll av tvérkraftskapacitet

As.tvér = As.tv'é,r.i * Dyiy
cot (Oys,
n::0.9-d-7<tﬂ: 1.2
Sl.max

NEd *=max <Qd.v‘s ) Qd.v‘v ) Qd.v.n) =758.248 kN

med avseende pé livtryckbrott:

o Ngq
Tryckspidnning o, := A =18.956 MPa

cp

Inverkan av tryckande normalkraft

Oy i=1.25 0.25+f,1<0.,<0.5+f,
Nationell parameter £ =35
fck
v:=0.6 [1— =0.516
250
1
VRdi1=%w*Pryisr0.9edev o 4 =175.311 kN

cot <6tvér> + tan (Gtvar>
med avseende pa skjuvglidbrott:

Viasi=0+fq0 Ag i =227.745 kKN

Vga=10.77 kN Virai= Vg Vi¢as=VEd

Ekv. B6-25

Sid. B196

Ekv. B6-15

Sid. B196

Ekv. B6-19

Ekv. B6-19

Ekv. B6-21

OK!



3.3.3 Armeringens inplacering
Téckande betongskikt med hédnsyn till vidhéftning

c Prag =16 mm

min.b ‘=
Téckande betongskikt med hénsyn till korrision

c =25 mm

min.dur *
Minsta tdckande betongskikt

Cpyip F= 113X <Cmin.b ’ Cmin.dur> =25 mm
Nominellt matt pa tdckande betongskikt

Tolerans  Acy,, =10 mm

c

nom ‘= Cmin + ACdev =35 mm

Minsta fria avstdnd mellan stédngerna, Conellan
Nationella parametrar k,:=1.0

k,:=5 mm
Antag storsta ballast dg:=32 mm

Crmellan = MAX (K * Gpag , dg + ks, 20 mm) =37 mm
Tvirsnittets bredd
b:= Crellan +2 d)drag +2 d)tvéir +2 Chom = 151 mm

Tvérsnittets hojd

d)drag

h:=d+ + ®ivir + Cuom =200 mm

vilj b:=200 mm
och h: =200 mm
(for kvadratiskt tvarsnitt)

Ekv. B4-25

Ur "Diverse utdrag for kursen
Bérande konstruktioner

BMTO15 2008"
Ekv. B4-26
Ekv. B4-24
Sid. B121
Ekv. B4-27
| 200 N
r

200

Figur 13. Pelarens tviirsnitt



4. Kontroll av tvarsnittet

Kontroll av slankhet

ni= Qd.v.n —0.948
A ° de
5 S e 10.8
Grovt vérde pa gransviérdet Njm :=——=11.093 Ekv. B11-11
n
Pelarens slankhet A=43.648
A>Nim Pelaren 4r slank, vilket antagits vid

beaktande av andra ordningens moment.



Bilaga 3

Lastnedrékning och berdkning av grundliggning



1. Ingdngsvirden

1.1 Beteckningar

Antal n
Area a
Bredd b
Birformaga f
Centrumavstand c
Djup d
Egenvikt, punktlast g
Egenvikt, utbredd last G
Formfaktor o
Hojd h
Last, punktlast Q
Last, utbredd q
Langd l
Reduktionsfaktor (N

Snolast, karakteristiskt virde s,

Tjocklek t

Volym v
1.2 Index

Armering arm

Balkonger ba

Betong btg



Bjilklag

Bottenplan
Dimensionerande
Fasad

Gips

Grundplatta
Grundplatta, inkl plintar
Grundplatta, inkl sulor
Grundpélar

HSQ-balk

Huset

Inne

Innerviggar, ej barande

Innervéggar,
lagenhetsskiljande

IPE220-balk
Isolering
KL-trd
LK20

L40c

Lakt

Nyttig last
Pelare
Plywood

Pagjutning

b.plan

fasad
gips
gp
gpl
gs

gp
hsq
hus

mne

ipe
180
KL
LK?20
L40c

lakt

ply

pg



Reglar
Snolast
Stal
Tak
Takplan

Tillagg for beldggning
och installationer

Tré
VKR-balk
Vaningsplan

Viggar

1.3 Byggnadens geometri

Areor
Bjilklag
Balkonger, 4 st
Takhojd, pelarnas hojd

Totalt antal meter lagenhets-
skiljande viaggar

Grundplatta, inkl sulor
Tjocklek
Grundplatta, inkl plintar

Tjocklek

1.4 Egenvikter

sno

steel

t.plan

trd
vkr

plan

vagg

abj ::410 m2
Apy =36 M’
h:=2.52m

l =57.6 m

vdgg :

hgei=0.25 m

hgpl =0.3 m

Nedan presenteras de for samtliga alternativ gemensamma parametrarna.
Parametrar som giller for ett specifikt material presenteras under respektive kapitel.



1.4.1 Ytvikter (per m?)

Tak

Ej barande inner-
véiggar

Balkonger

Armering balkong

kN
gt :0.6 2
kN
g;:=0.5
2
m
kN
gba::6 9
m
kN
Gva.arm =0.12 Ty
m

1.4.2 Total vikt per vaning (punktlaster)

Tak
Innervéggar,

ej barande

Balkonger

1.5 Snolast

Snozon: Goteborg

Karakteristiskt virde

Formfaktor

Reduktionsfaktor

Snélast, utbredd

Snolast, punktlast

Gt = gt . a/bj =246 kN
Gi =g; a’bj =205 kN

Gba = <gba + gba.arm> “ay, =220.3 kN

Sk = 1.5 kN

Hsns = 0.8

¢0.sm’j :=0.6

kN
Qsné =Sk * Hsng = 1.2 2
m

anz’j =gns Apj= 492 kN



1.6 Nyttiga laster

Pa generell yta
Balkonger

Reduktionsfaktor
Summering nyttiga laster
Ett vaningsplan

Alla vaningsplan

kN

Tn.a'=2
kN

Qn.ba*= 4 —2_
m

d)O.n =0.7

in =dp.q° Qyj + Q. pa * Ape =964 kN

Q,:=Q, -5=4820 kN



2. Tra

2.1 Dimensioner

2.1.1 Lagenhetsskiljande innerviggar

I Tréreglar 120 x 45 mm
[ ] Mineralull 120 mm
I X-plywood 12 mm
I Brandgips 15 mm
I Luftspalt 10mm

Figur 1. Snitt av viigg, bredd 600 mm, hojd 2520 mm. (Bilden ej skalenlig pa hojden).

Reglar, trd
Tviérsnittsbredd
Tvérsnittshojd

Centrumavstand

Total volym

Isolering

Tjocklek

Total volym

Plywood

Bredd

Total area

t;s0:=120 mm

2+ (tiso+ (¢, —by)) +h

Vjgo 1= - “lyigg=32.224 m®
T
by, =600 mm
2:b,,-h
gy =P 1 =290.304 m®

Cr



Gips
Bredd

Total area

Antal pelare per vaning
Balkar
Inomhus

I fasad

2.1.2 Bjilklag

vy v

b . .:=600 mm

gips*
2:2+b,,.+h
Qi ::%- Lyigg=580.6 m”
T
np.trii =39

lbalk.z’nne =90 m

lbalk:,fasad =40.7m

B -t 70 mm
[ ] Isolering 170 mm / 70 mm

LE 20 liv 455220 mm
- LA40c flins 56180 mm

- Regel 43x220 mm
I Lakt 28x70 mm cc300

Figur 2. Snitt av bjdlklag, bredd 1202 mm och djup 300 mm.

Bredd i x-led

Bredd i z-led

KT -trd

Area

LK20

Langd

Total langd (3st)

[ Gips 2x13 mm
bbjw :=1202 mm
bbjz =300 mm
agp=a,; =410 m’
lLKZO = bbjz =0.3m
3.1
s Lo = —— 2 g, = 1023.295 m

bbja: ° bbjz



L40c
Langd

Total ldngd (3st)

Isolering, 170 mm
Bredd
Djup

Tjocklek

Total volym

Reglar, trd (2st)
Tviérsnittsbredd
Tvérsnittshojd
Langd

Centrumavstand

Total volym

Lakt
Tvérsnittsbredd
Tvérsnittshojd
Langd
Centrumavstand

Total volym

lL4OC = bbjz =0.3m

3.1
s Lage = —— @, = 1023.295 ™

bbjw *Ubjz

biso.170 = bpjz — 3+45 mm=1.067 m
dis0.170:=300 mm

tiso.170:=170 mm

biso.l?O ° diso.170 ° tiso.170

3
Vis0.170 = a’bj:6]-'9 m

bbjm ¢ bbjz

br.bj =245 mm
h, ;=220 mm
lr.bj = bbjz =0.3m

Cr.bj = bb]a: =1.202 m

o br.bj ° hr.bj ° lT.bj . 3
vr.bj'_ —'abj—6.8 m

bbjz ° bbjz

bk =70 mm
h’l('ikt = 28 mm
Uikt = bbjac =1.202 m

Criikt = by, =0.3 m

bldkt ° hl(’ikt ° lliilct

Vit = ay;=2.679 m’

Cliikt * byje



Isolering, 70 mm
Bredd
Djup

Tjocklek
Total volym

Gips

Total area

2.2 Egenvikter

Lagenhetsskiljande innerviaggar

Reglar, trda C14
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Isolering
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Plywood
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Gips, 15 mm (Gyproc)
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

biso.?O = bb]z - b’l’.bj =1.112m
digo.70°= by, =0.3 M

tiso.70 =70 mm

biso"?O ¢ di80.70 ° tiso"TO

Viso.70*=

bbjx'bbjz
agips_b]- = a,b]:4].0 m2
kN
,=3.5 —
m

kN

m3

Giso *=U0iso0°* Viso= 9 kN

Giso= 0.28

kN
Gpiy=0.058 —

ply *= Iply * Ap
kN

=0.12 —
m2

g gips :

G

gips ‘= Ggips * Cgips

ay;=26.551 m®

Ay, =16.8 kN

=69.7 kN



Summering av egenvikter per vdning G, 1:=G,+ G+ G+ G s =104.7 KN
Pelare
Egenvikt, en pelare G .irii1 =0.36 kN
Egenvikt, alla pelare pa ett plan Gp.iri=Gpira1 * Npra= 14 KN
Balkar
L40c, LT 78x360mm
. kN
Egenvikt Gbalk.fasad = 0.12 —
m
Antal meter Upaik. fasaa=40.7T M
L40c, LT 115x360mm
. EN
Egenvikt Gpalk.inne = 0.197 —
m
Antal meter Vyatke.inne =90 M

Summering av egenvikter per vaning Gpaik.tri = Gbalk. fasad ® Upair., fasad T Gbalk.inne * Upatk.inme

Gpupira =22.614 KN

Bjilklag
KL-tra
. kN
Egenvikt utbredd Ik =0.278 —-
m
Egenvikt, punktlast Grri=9kr g =114 KN
Isolering, 170 mm
. kN
Egenvikt utbredd Giso170:=0.3 —
m?

Egenvikt, punkﬂaSt Giso.l’?O *=Uis0.170 * Viso.170 = 18.6 kN



LK20
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

L40c
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Reglar, trd C14
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Lakt, C14
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Isolering, 70 mm
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Gips 13 mm (Gyproc)
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Beldggning och installationer

kN
ILK20+=0.048 —
m

G k20 = 9rk20° l3.0K20=49-1 kN

kN
9r40c:=0.048 —
m

Graoc = 9raoc * 3.040.=49-1 kKN

kN
g,:=3.5 S
m
Gr.bj =Grc Uy = 23.6 kN
kN

Gkt = 3-5 —
m

Giart = Qiant * Vigee = 9-4 kN

kN

m3

Yiso.70 =0.5

Giso.70 *=U0is0.70 * Viso.70 = 13.3 kN

=0.09 k—N
m?

ggips.bj :

G =36.9 kN

gips.bj ‘= Ggips.bj * Agips.bj

kN
Gpg.:t :=0.25 W . a’bj: 102.5 kN



Summering av egenvikter per vaning

Gy =Gk +Giso170+ Grioo+ Graoe + Grij+ Glant + Giso.10+ Gyips.vj+ Gpg.o = 416.467 KN

2.3 Summering av egenvikter

Per plan
Takplan G pian=Gi+Gpj=662.5 KN
Ett Vﬁningsplan Gplan = Gb] + Gz + Gi.ls + Gba + Gp.trd + Gbalk.trd = 983 1 kN
Bottenplan Gopian=Gi+ G5+ Gy i+ Goap.tra = 346.3 KN

Hela huset Ghus = Gt.plan + Gplan 4 + Gb.plan = 4941 .3 kN

2.4 Lastkombinering

Dimensionerande last (punktlast) enligt
Eurokod formel 6.10a Qu.6100= 135+ Ghys+ 1.5+ (g s05° Qi+ o 1 Q) =12174.5 kN
Eurokod formel 6.10b
Sno6 som huvudlast Qu610b.5m6=1.2+Gpus+1.5Qy 5+ 1.5, Q,,=11728.5 kN

Nyttig som huvudlast Qg g10p.0=1.2°Gpys+1.5:Q,+ 1.5 5° Quns=13602.3 KN

Dimensionerande Qg.4rq =max <Qd.610a » Qu.6106.5m6 1 Qd.ﬁlob.n> =13602.3 kN
lastkombination

Lastkombinationen 6.10b blir dimensionerande for fallet dir nyttig last &r huvudlast.

) EN
Dimensionerande last (utbredd last) g ;= M =30.5 —-

<abj + a’ba> m



3. Stél

3.1 Dimensioner

3.1.1 Lagenhetsskiljande innervaggar

[ Trireglar 95x45 mm
[ |Mineralull 94 mm /45 mm

I Plywood 16 mm
I Gips 2x13 mm

Figur 2. Snitt av viigg, bredd 600 mm, hojd 2520 mm. (Bilden ej skalenlig pa hojden).

Reglar, trd
Tvérsnittsbredd
Tvérsnittshojd
Centrumavstand

Tvérsnittsarea, per
meter

Total volym

Isolering
Tjocklek, skikt 1

Tjocklek, skikt 2

Area, per meter

Total volym

Plywood

Bredd

tiso.l =45 mm

tiso.2 =95 mm

<ti30-1 <Gt 2. tiso.Z ) <C1“ - bT>> -h

Qg =

Cr

o _ 3
Viso*=jgp lv(igg =32m

by, =600 mm

=0.556 m?



Tjocklek
Area, per meter
Total volym

Gips
Bredd

Area, per meter

Pelare

Antal per vaning

3.2 Egenvikter

Lagenhetsskiljande innerviggar

Reglar, trd C14
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Isolering
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Plywood
Egenvikt utbredd

Egenvikt, punktlast

Ly =16 mm

P
2¢b .2t ;. *h
= —2L PV —0.081 m?
CT'
Uply:: aply‘lvdgg:4.6 m3
bgips =600 mm
2:2¢b,. +h
Ayips = I o lyig9=580.6 Mm”
CT‘
n,:=36
kN
g,=3.5 S
m
G,=g,v,=7.2 kN
kN
giso::0'28 —3
m
Giso:: giso'viso:9 kN

kN
gply:: ) 3
m

Gply = gply . Uply =23.2 kN



Gips, 13 mm (Gyproc)

. EN
Egenvikt utbredd Ggips=0.09 —
m
Egenvikt, punktlast G gips = Ggips * Agips = 52.3 kN
Summering av egenvikter per vdning G, ;=G + G+ Gigo+ G s =91.7 KN
Pelare
Egenvikt, en pelare G),:=0.683 kN
Egenvikt, alla pelare pa ett plan G,=Gp, +n,=24.6 kN
Balkar
IPE220
. kN
Egenvikt Gipei=0.26 —
m
Antal meter lipe:=38.5m
VKR
kN
Egenvikt Gy :=0.18 —
m
Antal meter lyr:i=8.26 m
H5Q2 . kN
Egenvikt Ihsqi=0.95 —
m
Antal meter ljsq:=60.35 m

Summering av egenvikter per vaning Gy = Gipe * lipe + Gukr * Lokr + Ghsq * Unsg = 68-8 KN

Bjilklag HD/F
. kN
Egenvikt betong Gy =4.57 —
m
. . kN
Egenvikt armering Gbj.arm=0.06 ——
m

Egenvikt, punktlast Gyj= (gb]-+gbj,mqm> -a;,;=1898.3 kN



Pagjutning

kN
Egenvikt utbredd Gpgi=1.25 ——
m
kN
Beldggning och installationer Ipg.ci=0.25 5
m
Egenvikt, punktlast Gpgi= <gpg + gpg,z> -a; =615 kN
3.3 Summering av egenvikter
Per plan
Takplan G pian=Gi+Gpj=2144.3 kKN
Ett vaningsplan Gpian=Gpj+Gpg+ G+ G+ G s+ G, + Gy, =3123.7 kKN
Bottenplan Gb‘plan = Gbalk + Gl + Gi.ls + Gp =390.1 kN
Hela huset Ghus =G pian+ Gpian* 4+ Gy pian = 15029.3 kKN

3.4 Lastkombinering
Dimensionerande last (punktlast) enligt
Eurokod formel 6.10a Qu.6100= 135 Ghys+ 1.5+ (g s05° Qi+ o 1 Q) =25793.4 kN
Eurokod formel 6.10b
Sné som huvudlast Qu610b.5m5 =12+ Gy +1.5Qq 5+ 1.5, Q,,=23834.2 kN

Nyttig som huvudlast Qg 1000 :=1-2*Ghus+ 1.5+ Q,,+ 1.5 gn65° Qens=25708 KN

Dimensionerande Q.steer :=MAX (Q d.610a» Qd.610b.5n6 - Qd.ﬁlOb.n> =25793.4 kN
lastkombination

Lastkombinationen 6.10a blir dimensionerande, dir valet av huvudlast ej har betydelse.

kN
Dimensionerande last (utbredd last)  q, gee1:= M =57.8

<abj + a’ba) m2




4. Betong
4.1 Dimensioner

Lagenhetsskiljande innerviggar

Tjocklek tyige =200 mm
VOlym V15 = lvdgg' tv[igg°h’:29 m3
Pelare
Antal per vaning I fasad Inomhus
Bottenplan np.b.plan.fasad =11 np.b.plan.inne =2
Ovriga plan np.plan.fasad =20 np.plan.inne =2
Bjilklag
Tjocklek hy;:=0.25 m
4.2 Egenvikter
Lagenhetsskiljande innerviggar
Betong
. kN
Egenvikt utbredd Gilsbtgi=24
m?
Egenvikt, punktlast Gi.is.btg "= Gils.btg* Vias= 696.7 KN
Armering
. kN
Egenvikt utbredd Gits.arm=0-12 ——
m
’l} .
Egenvikt, punktlast G 1s.arm = 9ils.arm® 174 kN
vigg
Summering av egenvikter Gii1s=Giisvtgt Gitsarm=T14.1 KN
Pelare
Fasadpelare

Egenvikt, punktlast 9p.fasad*=2-57 KN



Inomhuspelare

Egenvikt, punktlast Gp.inne=3-9 kKN
Summering av egenvikter
Bottenplan Gp.b.plan *=0p.fasad * "p.b.plan.fasad + 9p.inne * p.b.plan.inne = 36.1 kN

Véningsplan G N plan.inne = 99-2 KN

p.plan *= 9p.fasad * p.plan.fasad + 9p.inne

Bjilklag
Betong
. kN
Egenvikt, utbredd Gbjbtgi=24
mb
EgenVikt, punktlast ij.btg = gbj.btg . hb] . abj =2460 kN
Armering
. EN
Egenvikt utbredd bj.arm=0.12 —
m2
Egenvikt, punktlast Gvj.arm*= Gbj.arm * O =49.2 KN
Beldggning och installationer
. kN
Egenvikt utbredd 9pj.z=0.20 —
m2
Egenvikt, punktlast Ghjw=Gpja® pj=102.5 KN
Summering av egenvikter Gy =G bigt Gojarm+ Gje=2611.7 KN
4.3 Summering av egenvikter
Per plan
Takplan G pian =G+ Gyj=2857.7 kN
Ett vaningsplan Gpian=Gpj+ G5+ G+ G, pign+ G, =3810.4 kKN
Bottenplan Gppian=Gi+ G 15+ G p pian=955.2 KN

Hela huset Ghus*= G pian+ Gpian* 4+ Gy pian = 19054.4 kN



4.4 Lastkombinering
Dimensionerande last (punktlast) enligt
Eurokod formel 6.10a Qu.61007= 135 * Ghys+ 1.5+ (g s05° Qi+ o 1 Q) =31227.2 kN
Eurokod formel 6.10b
Sn6 som huvudlast Qa610b.5m6=1.2°Ghus+ 1.5 Q5+ 1.5, - Q,, =28664.3 kN

Dimensionerande Qu.ptg=Max <Qd.610a s Qd.6100.5n6 1 Qd.ﬁlOb‘n> =31227.2 kN
lastkombination

Lastkombinationen 6.10a blir dimensionerande, dér valet av huvudlast ej har betydelse.

Q.big _0 kN
<a’bj + a’ba) m2

Dimensionerande last (utbredd last) g ;=



5. Berdkning av grundldggning
5.1 Grundplattan

Grundplatta vid platta pa mark

Betong
. kN kN
Egenvikt utbredd Ggbtg:=24 —+hy=6 s
. . . kN
Beldggning och installationer 9g.2:=0.25 —
m
Armering
. kN
Egenvikt utbredd 9g.arm=0.12 ——
m

. . kN
Summering av egenvikter 995 =9gvtgt 990+ 9g.arm=06-37 ——
m

Grundplatta vid platta pa mark

Betong

Egenvikt utbredd

kN kN
gg.btg =24 —3'h’gpl:7'2 _—
m

Beldggning och installationer

kN
gg"r :=0.25 -
m
Armering
N
Egenvikt utbredd 9g.arm=0.12 k—2
m

Summering av egenvikter

kN
Ggpli=YGg.btg + 9g.x + 9g.arm= 7.57 —

m
Birformaga per pale f=900 kN
5.2 Grundpélar
Erfordrat antal palar
.+ o y.;
Trii ngp'trd — <qd.tra ggpl> by

=17.3
f



<Qd.steel + ggpl> * Gy,

gp.steel = f =29.8

Stal n

<qd.btg + ggpl> * Ay,

f

Betong Ngp btg = =35.3



Bilaga 4

Miljobelastningskoefficienter



Vardena pa klimatpaverkan for olika material i
tabellerna nedan omfattar all paverkan, fran
utvinning av ramaterial och tillverkningsprocesser,
fram till att materialen ar fardiga att anvanda i
byggprocessen. Klimatpaverkan fran transporter
fran tillverkningsenheten till byggplatsen &r inte
beaktad.

Vardena varierar mellan tillverkningsenheter och kan

Klimatpaverkan

GWP, kg CO2
Produkt ekv./kg Kalla
Spénskiva (fossil del) 0,54|Inventory of Carbon & Energy (ICE)
Plywood (fossil del) 0,45|Inventory of Carbon & Energy (ICE)
S&gat virke (fossil del) 0,23|Inventory of Carbon & Energy (ICE)
Laminerat virke, limtré (fossil del) 0,42|Inventory of Carbon & Energy (ICE)
Stengolv, marmor 0,21|Inventory of Carbon & Energy (ICE)
OSB (oriented strand board) (fossil del) 0,45|Inventory of Carbon & Energy (ICE)

1,20|Inventory of Carbon & Energy (ICE)

Glasull, isolering 1,35|Inventory of Carbon & Energy (ICE)

Klimatpaverkan

GWP, kg CO2
Material ekv./kg Kalla
Inventory of Carbon & Energy (ICE), medelvarde olika typer av

Stal & jarn 1,55|stdlprodukter inom EU

Armeringsjarn 1,20|Inventory of Carbon & Energy (ICE), armeringsjarn inom EU

Aluminium 8,24 |Ecoinvent

Betong, prefabriserad 0,21 |Uppskattning

Betong, prefabriserad miljobetong 0,16|Uppskattning
vensiteten pa netong
kan variera men vanligt
ar att densiteten ligger
mellan 2 300-2 400

Gjutbetong, platsgjuten 0,12 |Uppskattning Fardighbetong kg/m3

Gjutbetong, platsgjuten m 0,09|Uppskattning Fardigbetong

Glas 1,09|Ecoinvent

PIR isolering 4,14|Ecoinvent

Asfalt 0,06|Ecoinvent

Grus 0,004 |Ecoinvent

Gips 0,29|Ecoinvent

Kakel, Keramik 0,78|Ecoinvent

PVC 3,10(Ecoinvent

Koppar 7,51 |Ecoinvent

Malning, vattenburen farg 2,72 |Ecoinvent

PE, polyeten 2,67 |Ecoinvent

PC, polycarbonat 7,79 |Ecoinvent

Gummi 2,85|Inventory of Carbon & Energy (ICE)

Linoleum 1,21|Inventory of Carbon & Energy (ICE)

Sallad jord 0,02|Inventory of Carbon & Energy (ICE)

Ecoinvent, http://www.ecoinvent.ch/
ICE, University of Bath; UK

Kg CO2 ekv/tonkm

Transport, lastbil

0,155

Ecoinvent 2010

Transport, jarnvag

0,014

Transport, bat

0,046

Ecoinvent 2010




Bilaga 5

Berékning av miljobelastning



1. Ingangsvérden

1.1 Beteckningar
Egenvikt
Klimatpaverkan
Koldioxidutslapp

Massan

1.1 Index
Armering
Balk
Balkong
Betong
Bjélklag
Bottenplan
Bat
Fasad
Gips
Grund
Grundplatta
Haldacksbjilklag
Inne

Innevigg

GWP

arm
ba
bk
btg

bj

gips

p2

m

mnne



Isolering

Jarn

Jarnvig

Lastbil
Langtransport
Nértransport
Pelare

Platsgjuten betong
Platta

Plywood
Prefabricerad
Pagjutning

Pale
Palgrundldggning
Reglar

Stal

Total

Transport

Tré

Vaningsplan

150

ja

b

pe

pg

ply
pf
pa
pl

pl

tot

tr

vp



1.3 Klimatpaverkan

Koldioxidutslapp C i kg for ett material dr produkten av GWP och m, dar GWP stér for
Green house Warming Potential och m f6r massan av materialet.

Allmén formel for koldioxidutsldpp: C:=GWP;-m; GWP [kg CO2 ekv./kg material]
m [kg]
. -3 kg
Transport, lastbil GWP, ;,:=0.155-107" ———=—
kg-km
e 3 kg
Transport, jirnvég GWP, ;:=0.014-10 " ————
kg«km
. 3 kg
Transport, bat GWP,,:=0.046-10" ———
kg-km
: kg
Betong, prefabriserad GWPy,:=0.21 P
g
- : kg
Miljobetong, prefabricerad GWP,,; 11,:=0.16 P
g
. . kg
Gjutbetong, platsgjuten GWPy; pg:=0.12 Ta
g
- , kg
Miljobetong, platsgjuten GWP,i big.pg:=0-09 .
9
N kg
Armeringsjarn GWP,,,.:=1.20 Yo
9
o1 o in kg
Stal & jarn GWP, ;;:=1.55 —
kg
kg
Reglar GWP,:=0.23 —
kg
: kg
Isolering GWP,,,:=1.35 —

kg



Plywood GWPply :=0.45 ﬁ

kg
. kg
Glps GWPgipS :=0.29 k—g
i kg
kg
. kg
Isolering, stenull GWP;, sen=1.20 Ta
g
kg
LK20 GWPLK20 = 0.42 —_—
kg
kg
kg
) kg
Likt, C14 GWPy;..:=0.23 —=
kg
Area, hus Apysi=5+410 m? = (2.05-10°) m?
1.4 Vikter

Massan mulipliceras med antal vaningar. For grundpelare multipliceras massan med antal pelare.

k
Betong: Gitg:=2400 9
mS
. kg
Armering: Gorm =12 >
. kg
Prefabricerat bjélklag: Gvj.pf =497 ——
m2
o : kg
Armering i prefabricerat bjélklag: 9arm.bj.pr=0 —
o . kg
Armering i grundpélar: 9arm.g.pe:=6.316 —



Betongpelar fasad (1st): Gvtg.pe.fi=257 kg

Betongpelare inomhus (1st:) Ivtg.pe.in=390 kg
Armering betongpelare (1st): 9arm.pe=19.5 kg
3
Stélpelare per plan: 9pe.si=68.3 kg-36= <2.459 -10 ) kg
Stalbalkar per plan: Jba.s=6883 kg
kg
Tréreglar: 9r=350 —
m
kg
Isolering, 95/45: Giso =28 —
kg
Plywood, stal: Gply.s:=500 —
m
kg
Plywood, tré: Ipiy.tri=5-8 >
m
kg
Gips 13 mm (Gyproc): 9gipsa3=9 —
kg
Gips 15 mm (Gyproc) 9gips.15:=12 s
kg
KL-tra: gir1i=27.8 >
m
kg
Isolering, 170mm: Giso70°=30 —
kg
LK20: Jri20:=4.8 —
m
kg
L40c: Gra0c=4.8 —

m



Reglar, trd C14: 9r.pj =390 —

m3

k
Likt, C14: G =350 —L_

mS

k
Isolering, 70mm: Giso.70:=90 gd
Balkonger betong: Mptg.bk = g * 0-25 M+ 36 m? 4= (86.4 . 103> kg
Armering; My bl = Garm * 36 M* +4=(1.728+10%) kg
Palgrundliggning: M1 °= Ghig* 0.3 Mm+410 m”® =(295.2.10%) kg

Armering for palplatta: Mg p*= Garm * 410 m? = <4.92 . 103> kg

Grundplatta: My = Gptg* 0.25 m-410 m? = <246 . 103> kg

Armering for plattan: Mg p*= Garm * 410 m’ = <4.92 . 103> kg

Pelare, tra: m =1400 kg

pe.tr:

Balkar, tra: My, 4 =2261.4 kg

1.4.1 Vikter for trastomme

Grundpelare (18st): m = Gyig+0.235% m* +20 m+18=(47.714-10%) kg

g.pe.tr :

Armering: Megrm.g.pe.tr = arm.g.pe* 20 M+ 18= (2.274 . 1O3> kg

Reglar, vigg: My =0,+2.6 m* 5= <4.55 . 103> kg



Isolering: Miso.tr = Giso * 32.2 M* +5=(4.508-10%) kg

Plywood: Mgty 0= Gyt 290.304 m” +5=(8.419-10°) kg
Gips 15 mm: M gips.tr = Ggips.15* 580.6 m” «5=(3.484.10") kg
KL-tri: Mier = Grer,+ 410 m? +5=(5.699.10") kg
Isolering, 170 mm: Mis0.170 = Giso.170* 61.9 m’® «5= <9-285 : 103) kg
LK20: M0 =G0 * 1023.295 m+5=(2.456-10") kg
L40c: M 00 = 91400 1023.295 m+5=(2.456-10") kg
Reglar, tri C14: My 47= Gy 6.8 m* +5=(1.19.10") kg

Lakt, C14: My = Grane * 2.679 m* «5=(4.688-10%) kg
Isolering, 70 mm: Mijso.70 = Giso.r0 * 26.551 m* « 5= <6.638 . 1O3> kg
Gips 13 mm: Mgipe i ™= gipsas 410 m* 5= (1.845.10") kg
Stalpelare, tri: Mpe tr.5°=Mipe tp* D= (7 . 103> kg

Balkar, tré: Mgty =My e 5= (11.307-10%) kg



1.4.2 Vikter for Stalstomme

Grundpelare (30st): My pesi=Gptg0.235° m” +20 m-30=(79.524.10%) kg

g.pe.s’

Armering: Mgrm.g.pe.s = Garm.g.pe * 20 M+30= <3.79 . 103> kg

Haldzcksbjilklag: My 4= Gy pp+ 410 m* +5=(936.85+10") kg
Armering: Megrm.h.bj *= Yarm.bj.pf * 410 m® 5= <12.3 . 103> kg
Pagjutning bjilklag: My ;= Gprg* 0.00 m+410 m? 5= (246 . 103> kg
Pelare stal: Mype 5= Gpe.s* D= <12.294 . 103> kg

Reglar: m,g=g,+2.1 m° -5:(3.675-103> kg

Isolering: Myso.s 7= Jisp* 32 M> + 5= (4.48 . 103> kg

Plywood: Moprys = Gpiy.s+ 4.6 m* +5=(11.5-10") kg

Gips: Migipes'=Ggips.13+ 580.6 m” +5=(26.127-10%) kg
Balkar stal: M= s 5= (34.415-10%) kg

1.4.3 Vikter for betongstomme

Grundpelare (36st): Mg pebtgi=Ibtg® 0-235° m* +20 m-36=(95.429-10°) kg

Armering: Migrm.g.pb ™= Jarm.gpe * 20 M+ 36 = (4.548 - 10%) kg



Pelare bottenplan betong: Mg pe.bp = Ivtg.pef* 11+ Gbtgpe.in®2= (3.607 . 103> kg

Armering: Megrm, pe.bp = Jarm.pe * 13 =253.5 kg

Pelare vaningsplan betong: Mg pe.vp = (gbtg.pe_f- 20+ Gutg.pe.in* 2) 4= <23.68 . 1O3> kg
Armering: Mgrm.pep = Jarmpe 22 +4=(1.716 - 10%) kg

Bjilklag betong: Miptgbi = Gbtg* 0-25m 410 m”> 5= <615 . 103> kg

Armering: Marm.bj ::garm°M2—'5: (12.3- 103> kg

Bjilklag platsgjuten betong: Myt 09 = Gbtg* 025m 410 m* -5= <615 . 103> kg

Armering: Mearm.pg = Jarm* 4102m2_ 5= (12.3 . 103> kg

Inneviggar betong: Mg inne = Gptg* 0.2 M+2.52 M+57.6 m+5= (348.365 . 103> kg
Armering: Mgrm.inne = Jarm * 2-52 M +57.6 m+5= (8.709 . 103> kg

1.5 Transport

For berdkning av miljobelastning orsakad av transport beaktas tva fall, 1ang- och nértransport.
For betong- och stalstomme antas strickan vara 80 respektive 5 mil. For trastomme antas det
vara 80 respektive 25 mil. For platsgjuten betong férsummas langtransport.

S,:=800 km
S, =50 km
S, =250 km



2.Tra

2.1 Summering av massan

Summering av massa per material vid palgrundliggning

Mot btg.tr.pl = Mtg.vk + My pe.tr= <1'341 -10° > kg
— — 5> k
Myot.pg.btg.tr.pl = Mpl.g= (2'952 -10 g
3
mtot.arm.tr.pl =Morm vk + marm.p + marm.g.pe.tr = <8‘922 - 10 ) kg
Summering av massa per material vid grundpalatta
_ 4
Myot.btg.tr.p2 = Mtg.bk = (8-64 - 10 > kg
=m, =(2.46-10°) k
Myot.pg.btg.tr.p2*=Mlgp=\2-20 g
= =(6.648-10%) k
mtot‘arm.tT.p2 =Mkt marm.p =(6.648- g
Summering av massa for bjilklaget
5
Myor bj.tr = M, + Moo+ Mpgoe + My i+ My = (1.227-10%) kg
4
mtot.bj.évr =Myso 170 T Myiso. 70+ mgips.bj = <3437 - 10 > kg
Summering av massa for ldgenhetsskjliandeviggar

Mot inne.tr = Meyptr + mply.tr = <1297 . 104 > kg

Myiot.inne.svr = Miso.tr + mgz'ps.tr = <3934 ¢ 104 > kg



2.2 Miljobelastning

Koldioxidutsldpp for traistomme med palgrundlédggning

Cbtg.tr.pl = GWPbtg *Myot.btg.tr.pl = <2816 ° 104) kg
Cbtg.pg.tr.pl = GWPbtg.pg ° mtot.pg.btg.tr.pl = <3542 ° 104) kg
Carm.tr.pl = GWParm ° mtat.arm.tr.pl = (1 071 104) kg

Ctat.tr.pl = Cbtg.tr.pl + Cbtg.pg.tr.pl + Carm.tr.pl = <7429 ¢ 104 > kg

Koldioxidutsldpp for trastomme med grundplatta

Cbtg.tr.p2 = GWPbtg * Mot btg.tr.p2 = <1'814 : 104) kg
Cbtg.pg.t'r.pQ = GWPbtg.pg ° mtot.pg.btg.t'r.pZ = <2952 ° 104) kg
C

arm.tr.p2 ‘= GWParm * Mot.arm.tr.p2 = (7978 ° 103 > kg

Ctot.tr.p2 = Cbtg.tr.pQ + Cbtg.pg.tr.p2 + Carm.tr.p2 = <5564 ° 104 > kg

Koldioxidutslidpp for lagenhetsskjliandevigg

C, . i=GWP,-m, . =(1.047-10%) kg

rirt
Ciso.tr = GWP@'so *Myiso.tr = <6086 ° 103 > kg

C

gt = GWP ey, = (3.788-10%) kg

ply.tr —



C =GWP

gips * Mgips.tr = (101 ° 104) kg

gips.tr :

4
Ctat.lgh.'v[igg.t'r = Cv’.tr + Ciso.tr + Cply.tr + Cgips.tr = <2' 102-10 > kg

Koldioxidutslépp for bjdalklaget, pelare och balkar

Crp = GWPpp «mye, = (2.394-10%) kg

Ciiso.170 7= GWPig sten* Miso.170= <1-114 : 104> kg
Cri20=GWP g0 M= <1-031 : 104> kg
Craoc:=GWPryg.*Mpg.= <1-031 : 104> kg

C,4;:=GWP,-m, .= (2.737-10°) kg

r.bjt
Cliikt = GWPl('ikt . mldkt = <1078 . 103> k:g
Ciso.’?() = GWPiso.sten *Myso.70 = <7965 ° 103 > kg

C =GWP

gips*® mgips.bj: <5-351 . 103> kg

gips.bj*

Chetns=GWP, s+ = (1.085-10") kg

pe.tr.s*

Cha.tr=GWPryc Mg 1p= (4749 -10° > kg

Ctot.bj.pelba.tr = C1KL + Cisal?O + CLKZO + C’L400 + Cr.bj + Clt'ikt + Ciso.70 + Cgips.bj + Cpe.tr.s + Cba.tr

Ctat.bj.pe.ba.tr = <8'844 ° 104) kg



Koldioxidutslépp for transport med bat - palgrundldggning

Cl.tv“.btg.b.pl = GWPt.b ° Sl ¢ <mtot.btg.tr.p1 + mtot.arm.tr.pl + mtot.bj.tr T Mot inne.tr T Mpa.tr + mpe.tr.s)

Cl.tr‘btg.b.pl = <1093 . 104> kg

Cn.tr.b’vr.lb.pl = GWPt.lb ° Sn ° <mtot.bj.6vr + mtot.inne.dvr) =571.305 kg

Cn.tr.pg.btg.lb.pl = GWPt.lb ° Sn ° mtot.pg.btg.tr.pl = <2288 ° 103) kg

Koldioxidutslapp for transport med bét - grundplatta

Cl.tr.btg.b.p2 = GWPt.b ° Sl ¢ <mtot.btg.tr.p2 + mtot.arm.tr.pQ + mtot.bj.tr + Myot.inne.tr + Mpq tr + mpe.tr.s)

Clirbtgbp2= (9.09:10%) kg
Covrgoripz = GWPyp+ St (Maor.pjor + Motinne.sor) =571-305 kg

Cn.tr.pg.btg.lb.p2 = GWPt.lb ° Sn * Myot.pg.btg.tr.p2 = <1907 ‘ 103) kg

Koldioxidutslapp for transport med jarnvag - palgrundléaggning

Cl.tr.btg.j.pl = GWPt.j ° Sl ° <mtot.btg.tr.p1 + mtot.arm.tr.pl + mtot.bj.tr T Mot inne.tr T Mpa.tr + mpe.tﬁs)

Clirbtgjpr= <3.326 . 103> kg

C 1= GWPt.lb ° Sn ° <mtot.bj.(')'vr + mtot.inne.b'vr) =571.305 kg

n.tr.6vr.lb.p

Cn.tr.pg.btg.lb.pl =GWP, -5, Myot.pg.btg.tr.pl = <2-288 ° 103) kg

Cnl.tr.btg.j.pl = GWPt.j ‘ <Sn.t7’ ‘ <mtot.bj.t'r +Myot.inne.tr T mba.t'r)) =514.403 kg



Cn2.tr.btg.j.p1 = GWPt.j ° <Sn ¢ <mtot.btg.tr.p1 + mtot.arm.t'r.pl + mtot.pg.btg.tr.pl + mpe.tr.s>> =311.665 kg

Cntot.tr.btg.j.pl = Cnl.tr.btg.j.pl + Cn2.t7’.btg.j.p1 =826.068 kg

Koldioxidutslapp for transport med jérnvag - grundplatta

Cl.tr.btg.j.p2 = GWPt.j ° Sl ° <mtot.btg.tr.p2 + mtot.arm.t'r.pQ + mtot.bj.tr + Myot.inne.tr + Mpq.tr + mpe.tr.s)

Clirbtgjp2= <2-767' 103) kg

Crtrovribp2i=GWPy ,+ Sy <mtot.bj.é'vr + mtot.inne.é’vr) =571.305 kg
Crtrpg.itgibp2=GWP 1,2 S Mot po bg.irp2 = <1-907 : 103) kg
Crttrbtgjp2:=GWP, - (Sn.tr . (mtot.bj.tr + Mot inne.tr + mba.tr)) =514.403 kg

CnQ.tr.btg.j.p2 = GWPt] ° (Sn ° <mt0t.btg.tr.p2 + mtat.arm.tr.pZ + mtat.pg.btg.tr.p2 + mpe.tr.s>> =242.234 kg

Cntot.t’r:btg.j.pQ = Cnl.tr.btg.j.p2 + Cn2.t7’.btg.j.p2 =1756.636 kg

Koldioxidutslapp for transport med lastbil - pdlgrundldggning

Cl.tr.btg.lb.pl = GWPt.lb ¢ Sl ° (mtat.btg.tr.pl + mtot.arm.tr.pl + mtot.bj.tr + Mot inne.tr T mba.t’r)

Clirbtg.to.p1 = (3.596 . 104> kg
Cn.tw.(jw.lb.pl = GWPt.lb ° Sn : <mtot.bj.é'vr + mtot.inne.é’vr) =571.305 k’g

Cn.tr.pg,btg.lb.pl = GWPt.lb ° Sn *Myot.pg.btg.tr.pl = <2'288 ° 103) kg



Cnl.tr.btg.lb.pl =GWP,y <Sn.t'r ° <mtot.bj.tr + Mot inne.tr + mba.tr>> = <5695 -10° > kg
Cn2.tr.btg.lb.p1 = GWPt.lb ¢ <Sn ° <mtot.btg.t'r.p1 + mtot.arm.tr.pl + mtot.pg.btg.t'r.pl + mpe.tr.s>> = (3451 ° 103 > kg

3
Cntot.tr.btg.lb.pl = Cnl.tr.btg.lb.pl + Cn2.tr.btg.lb.p1 = <9 146-10 > kg

Koldioxidutslapp fér transport med lastbil - grundplatta

Clirvtgibp2:=GWP,; 1+ S+ <mt0t.btg.tr.p2 T Myot.arm.tr.p2 T Miot.bj.tr T Miot.inne.tr + mba.tr) = <2-976 -10° ) kg
Crtrovrivp2i=GWPy + Sy <mtot.bj.ijvr + mtot.inne.é’vr) =571.305 kg
Cn.tT.pg.btg.lb.pZ =GWP, S, Myot.pg.btg.tr.p2 = <1'907 : 103) kg
Chttrbtgibp2 i =GWPy <Sn.tr : <mtot.bj.tr +Myotinne.tr T mba.tr>> = <5-695 -10° > kg
Cratrbtgiv.p2i=GWP, <Sn . (mtot.btg.tr.p2 + Mot arm.tr.p2 T Miot.pg.btg.tr.p2 T mp&tr.s)) = <2-682 -10° > kg
Crtot.tr.btgib.p2 = Cni.trbtg.iv.p2 + Cnotrbtgibp2 = <8-377 -10° > kg

Totalt koldioxidutslépp orsakad av transport - palgrundlédggning
Cliotv.trp1=Clirvtgv.pr T Crtrpgitg.ivpr T Crtrsorivpr = (13.789-10%) kg
Cliotjirpt =Cliritgjpr T Crnirpgbtgivpt T Cntréorivpt = (6.186-10%) kg

Cn.tot.j.tﬁpl = Cntot.tr.btg.j.pl + Cn.tr.é'vr.lb.pl = <1397 ° 103) kg



Cl.tat.lb.tr.pl = Cl.tr.btg.lb.pl + Cn.tr.pg.btg.lb.pl + Cn.tr.b'vr.lb.pl = (3882 ° 103 > kg

Cn.tot.lb.tr.pl = Cntot.tr.btg.lb.pl + Cn.tv’.[)‘vr.lb.pl = <9717 ° 103 > kg

Totalt koldioxidutslépp orsakad av transport - grundplatta

Cliotbtrp2:=Clirptgbp2 T Crtrpg.btgivpz T Crtr.ovoribp2 = <1 1.568-10° > kg
Cliot jtrp2 = Clirbtgjp2 T Cntrpg.btgivp2 T Cotr.ovribp2 = <5-244 -10° > kg
Chtotjtrp2 = Criotiritgjp2 T Cntréorivpe = <1-328 -10° ) kg
Cliotibtrp2 = Clirptgivp2 T Crtr.pg.btg.iv.p2 T Cntr.oorib.p2 = (32'24 -10° ) kg
Crtotivtrp2 = Cntot.rtgivp2 T Crtr.ooribp2 = <8-948 -10° > kg

Totalt koldioxidutslépp - palgrundldggning
Crot.trib.p1°=Cliotb.trpt T Crotighwigg.tr T Ctot.bj.pe.batr T Crot.trp1 = <197-544 -10° > kg
Crot.tr1j.p1=Cliotjirpt + Crotigh.vigg.tr T Crot.vjpe.batr + Crottrpr = (189-94 -10° > kg
Crot.triiv.p1°=Cliotiv.trp1 + Crotigh.vigg.tr + Crot.vjpebatr T Crottrpr = <222-575 -10° > kg
Clrottrnjp1=Chtot jirpt T Clotighvigg.tr + Crot.bj.pebatrt Crottrpr = (185' 152-10° > kg

3
Ctot.tr.n.lb.pl = Cn.tat.lb.tr.pl + Ctot.lgh.viiggltr + Ctot.bj.pe.ba.tr + Ctat.tr.pl = <193472 -10 > kg



Totalt koldioxidutslidpp - grundplatta

Crot.trib.p2 = Cliotb.trp2 T Crotighwigg.tr T Ctot.bj.pe.batr T Crot.tr.p2 = <176-67 -10° > kg
Crot.trijp2=Cliotjirp2 T Crotighwigg.tr T Ctot.bj.pe.batr T Crot.trpr = (170-347 -10° > kg
Crot.triib.p2 = Cliot.iv.trp2 T Crot.ighavigg.tr T Crot.bj.pe.batr + Crot.tr.p2 = <197-343 -10° > kg
Crot.trn.jp2=Ch.tot.jtrp2 + Crotighvigg.tr T Ctot.bjpevatr + Crotirp2 = (166-43 -10° > kg

3
Ctot.tr.n.lb.pZ = Cn.tot.lb.tr.pZ + Ctot.lgh.v(igg.tr + Ctot.bj.pe.ba.tr + Ctot.tr.pZ = <17405 1-10 > kg



3. Stal
3.1 Summering av massan

Summering av massa per material vid palgrundliggning

6
Mot btg.s.p1 = Motg.bk T Mppj T Mg pe.s= <1' 103-10 > kg
Myot.pg.btg.s.pl = Mpa.bj + Myg= <5-412 -10° > kg

4
mtot.arm.s.pl =Mgrm.bk + marm.h.bj + marm.g.pe.s + mm"m.p = <2'274 -10 > kg

Summering av massa per material vid grundplatta

Mot btg.s.p2 = Mptg.ok + Mp.bj = <1-023 -10° > kg
Myot.pg.btg.s.p2 = Mpa.bj + my,= <492 .10° > kg

4
mtot.arm.s.p2 =M ok T marm.h.bj + marm.p = <1'895 - 10 > kg

Den totala massan for stal

Myot.s*= mpe.s+mba,3: <4671 . ]_04> k;g

Den totala massan for Idgenhetsskiljandevaggar

Myot.s.inne.tr*=My.s + mply.s = <1518 . 104 > k}g

+m = (3.061-10") kg

Myot.s.inne.svr = Miso.s gips.s —



3.2 Miljébelastning

Koldioxidutsldpp for stdlstomme med palgrundldggning

Cbtg.s.pl = GWPbtg *Myot.btg.s.pl = <2316 -10° > kg
Cbtg.pg.s.pl = GWPbtg.pg ° mtot.pg.btg.s.pl = <6494 ¢ 104) kg
Carm.s.pl = GWParm * mtot.arm.s.pl = <2729 * 104) kg

Ctot.s.pl = Cbtg.s.pl + Cbtg.pg.s.pl + Carm.s.pl = (3238 ° 105 > kg

Koldioxidutslidpp for stalstomme med grundplatta

Cbtg.s.p2 = GWPbtg *Myot.btg.s.p2 = <2' 149.10° > kg
Cbtg.pg.s.pZ = GWPbtg.pg *Myot.pg.btg.s.p2 = <5904 ¢ 104) kg
Carm.s.p2 = GWParm * mtot.arm.s.p2 = <2'274 ° 104) kg

Ctot.s.p2 = Cbtg.s.p2 + Cbtg.pg.s.p2 + Ca’rm.s.pZ = <2967 ° 105 > kg

Koldioxidutslidpp for évriga material

Cyi=GWP, ;;omyy = (7.24-10") kg
C,,=GWP,-m, ,=845.25 kg

Cisos'=GWP,y, m;,, ;= (6.048-10%) kg

150.5 * 150 150.5



C

s =GWP, emy, = (5.175-10°) kg

C GWP

sips* Myips.s= (7-57710°) kg

gips.s =

Total koldioxidutslapp fér 6vriga material

Ctot.s.é"vr = Cs + Cr.s + Ciso.s + Cply.s + Cgips.s = <9'204 ° 104 > kg

Koldioxidutsldpp for transport med bat - palgrundliggning

Cl.btg.b.s.pl =GWP, -5+ Myiot.btg.s.p1 — (40-582 ° 103> kg

3
Cn.pg.btg.lb.b.s.pl = GWPt.lb ° Sn ° <mtot.pg.btg.s.p1 + Mot s.inne.tr mtot.s.inne.évr) = <4549 -10 > kg

Cl.b.s.pl = GWPt.b ° Sl ° <mtot,s + mtot.arm.s.pl) = <2556 ° 103) kg

Koldioxidutsldpp for transport med bét - grundplatta

Cl.btg.b.s.p? = GWPt.b ° Sl * Mot btg.s.p2 = <37656 -10° > kg

3
Cn.pg.btg.lb.b.s.p2 = GWPt.lb ° Sn ° <mtot.pg.btg.s.p2 + Mot s.inne.tr T mtot.s.inne.bvr) = <4 168-10 > kg

Cl.b.s.p2 = GWPt.b ° Sl ° <mtot.s + mtot.arm.s.pQ) = <2416 ° 103) kg

Koldioxidutsldpp for transport med jérnvig - palgrundliggning

Cl.btg.j.s.pl = GWPtAj <5 Myot.btg.s.p1 = (1-235 : 104> kg

Cn.pg.btg.lb.j‘s.pl = GWPt.lb ¢ Sn ° <mtot.pg.btg.s.p1 + Myot.s.inne.tr + mtot.s.inne.é’vr) = (4549 ‘ 103 > kg



Cl.j.s.pl =GWPy S+ <mtot.s+ mtot.arm.s.p1> = (2556 -10° > kg

Koldioxidutslidpp for transport med jérnvég - grundplatta

Cl.btg.j.s.p2 = GWPt.j ° Sl * Mot btg.s.p2 = (1' 146-10" > kg

3
Cn.pg.btg.lb.j.s.p2 = GWPt.lb ¢ Sn ° <mtot.pg.btg.s.p2 T Myot s.inne.tr T mtot.s.inne.é'vr> = <4 168-10 > kg

Cl.j.s.p2 = GWPt.b ¢ Sl ° <mtot.s+ mtot.arm.s.p2> = <2'416 ) 103 > kg

Koldioxidutsldpp for transport med lastbil - palgrundldggning

Cl.btg.lb.s.pl =GWP, - S Myot.btg.s.p1 = (1-367 : 105> kg

Cn.pg.btg.lb.lb.s.pl = CTYVV‘Pt.lb ° Sn ° <mtot.pg.btg.s.p1 + Mot s.inne.tr T mtot.s.inne.i)'v?“) = <4549 -10° > kg
Cl.lb.s.pl =GWPy - Sp+ <mtot‘s +mtot.arm.s.p1> = <8'611 * 103> kg

Cn.s.lb‘pl = GWPt.lb ° Sn ° (mtot.s + Myot.arm.s.pl + Myot.pg.btg.s.pl + mtot.btg.s.p1> = <13279 ° 103> kg

Koldioxidutsldpp for transport med lastbil - grundplatta

Cl.btg.lb.&pZ =GWP, S+ Myot.btg.s.p2 = (1-269 : 105> kg

Cn.pg.btg.lb.lb.slpZ = GWPt.lb ° Sn ° <mtot.pg.btg.s.p2 + Mot s.inne.tr + mtot.s.inne.c’ivr) = <4168 -10° > kg
Cl.lb.s.pQ =GWP, p,+Sp (mtot.s + mtot.arm.s.p2> = (8 141-10° > kg

Cn.s.lb.pZ = GWPt.lb ¢ Sn ° (mtot.s + Myot.arm.s.p2 + Myot.pg.btg.s.p2 + mtotlbtg.s.p2> = (12252 ° 103> kg



Totalt koldioxidutslépp orsakad av transport - palgrundldggning

Cl.tot.b.s.pl = Cl.b.s.pl + Cn.pg.btg.lb.b.s.pl + Cl.btg.b.s.pl = <47687 ° 103 > kg
Cl.tot.j‘s.pl = Cl.j.s.pl + Cn.pg.btg.lb.j.s.pl + Cl.btg.j.s.pl = <19'456 ‘ 103 > kg
Cliotib.s.p1 = Cliv.spt T Cnpgbtg.iviv.spt T Clotg.iv.spr = (149.904-10°) kg

Cn.tot.s.pl = Cn.s.lb.pl = <13279 * 103> kg

Totalt koldioxidutslédpp orsakad av transport - grundplatta

Cl.tot.b.s.p? = Cl.b.s.pQ + Cn.pg.btg.lb.b.s.pZ + Cl.btg.b.s.p2 = <4424 ¢ 103 > kg
Cl.tot.j.s.p2 = Cl.j.s.p2 + Cn.pg.btg.lb.j.s.p2 + Cl‘btg.j.s.pQ = <18044 ) 103 > kg
Cliotiv.sp2=Clivsp2 T Cnpgbtgiviv.spz T Clotgiv.sp2 = (139.192-10°) kg

c 2:=Coy o o= (12:252-10°) kg

n.tot.s.p

Totalt koldioxidutslépp - palgrundldggning

Ctat.l.b.pl = Cl.tot.b.s.pl + Ctot.s.ém’ + Ctot.s.pl = <463543 ° 103 ) kg
Ctot.l.j.pl = Cl.tot.j.s.pl + Ctot.s.ﬁvr + Ctot.s.pl = <435312 * 103 ) kg
Ctat.l.lb.pl = C(l.tot.lb.s.pl + Ctot.s.é‘vr + Ctot.s.pl = (56576 ° 103) kg

Ctat.n.pl = Cn.tot.s.pl + Ctot.s.b’vr + Ctot.s.pl = <429'135 ‘ 103 > kg



Totalt koldioxidutslidpp - grundplatta

Ctot.l.b.p2 = Cl.tot.b.s.p? + Ctot.s.évr + Ctot.s.p2 = <432944 ° 103 > kg
Ctot.l‘j.p2 = Cl.tot.j‘s.p2 + Ctot.s.dvr + Ctot‘s.pQ = <406749 ‘ 103 > kg
Ctot.l.lb‘p2 = Cl.tot.lb.s.p2 + Ctot.s‘é'vr + Ctot.s.p2 = <527896 -10° > kg

Ctot.n.pZ = Cn.tot.s.p2 + Ctot.s.évr + Ctot.s.pZ = <400956 * 103 > kg



4. Betong
4.1 Prefabricerad betong

Summering av massa per material vid palgrundldggning
— _ 6
mtot.btg.pf.pl = mbtg.bk + mbtg.z"rme + mg.pe.btg + mbtg.pe.bp + mbtg.pe.vp + mbtg.bj - <1 17210 > k:g

Moot btg.pgp1 = Mtg.pg + Mty = (910.2-10°) kg

mtot.arm.pl =Morm bk + Marm.inne + marm.pe.bp + marm.pe.vp + marm.bj + marm.p + marm.g.p.b + marm.pg

4
mtot.arm.pl = <4647 - 10 > kg
Summering av massa per material vid grundplatta
6
mtot.btg.pf.p2 = mbtg.bk + mbtg.inne + mbtg.pe.bp + mbtg.pe.vp + mbtg.bj = <1 07710 > kg
= =(861:10°) k
Myot.btg.pg.p2 = Mtg.pg + mg p= ° g
mtoturm.p? =M bk T Marm.inne T marm.pe.bp + marm.pe‘vp + marm‘bj + marm.p + marm.pg
Myot.arm.p2 = <4193 ° 104> kg
Koldioxidutslépp for betongstomme - palgrundldggning
5
Cbtg.pl = GWPbtg ° mtat.btg.pf.pl = <2462 - 10 > kg
5
Cbtg.pg.pl = GWPbtg.pg ° mtot.btg.pg.pl = <1092 -10 > kg

Carm.btg.pl = GWParm *Miot.arm.pl = (5577 ° 104) kg

Ctat.btg.pl = Cbtg.pl + Cbtg.pg.pl + Carm.btg.pl = <4 112. 105 > kg



Koldioxidutsldpp for betongstomme - grundplattan

Cbtg.p2 = GWPbtg * Mot btg.pf.p2 = <2262 -10° > kg

Cbtg‘pg.p2 = GWPbtg‘pg * Mot btg.pg.p2 = <1 033 105 > kg

Carm.btg.p? = GWParm ° mtot.arm.p2 = <5031 * 104) kg

Ctat.btg.p2 = Cbtg.p2 + Cbtg.pg.pQ + Carm.btg.p2 = <3798 : 105 > kg
Koldioxidutslépp for transport med jarnvég, lastbild och bét - palgrundlédggning

Cl.btg.j.pl = GWPt] ¢ Sl ° <mtot.btg.pf.p1 + mtot.arm.p1> = <13652 ° 103 > kg

C GWPt.j *Spe Myot.btg.pg.p1 = 637.14 kg

n.btg.pg.j.pl ‘=
Clritgwpr =GWP, 1+ S; <mtot.btg.pf.p1 + mtat.arm.p1> = (151-15 . 103) kg
Cn,btg.pg.lb.pl =GWP, ,+ S, Myot.btg.pg.p1 = (7-054 y 103) kg

Clitgbpr =GWP,; -5+ <mtot.btg.pf.p1 + mtot.arm.pl) = <44-858 . 103> kg

Cn.btg.pg.b.pl = GWPt.b ° Sn * Myot.btg.pg.pl — <2'093 * 103 > kg

3
Cn.btg.lb.pl = GWPt.lb ° Sn ¢ <mtot.btg.pf.p1 + Myot.btg.pg.pl + mtot.arm.pl) = <16'501 -10 > kg

Koldioxidutsldpp for transport med jarnvig, lastbil och bat - grundplatta

Cl.btg.j.p2 = GWPt.j ° Sl ° <mtot.btg.pf.p2 + mtot.arm.p2> = <12‘533 ‘ 103> kg

C 2= GWPt.j *Spe Miot.btg.pg.p2 = 602.7 kg

n.btg.pg.j.p



Clrotgivp2=GWP, 1+ S;- <mtot.btg.pf.p2 +mtat.arm.p2> = <138'753 . 103) kg

Cn.btg.pg.lb.p2 =GWP, S, Myot.btg.pg.p2 = (6'673 : 103) kg

Clitgbp2:=GWP,;,+S;+ <mtot.btg.pf.p2 + mtot.arm.p2> = <41-178 : 103> kg

Crbtgpgbp2=GWPy 4+ Sy e Mot b1 pg.p2 = <1-98 : 103) kg

Crbtgivp2:=GWPy S, - <mtot.btg.pf.p2 T Mot btg.pg.p2 T mtot.arm.p2> = <15-345 : 103> kg
Totalt koldioxidutslépp orsakad av transport - palgrundldggning

Cliotwtg.jp1 = Clitgjpt T Cnbtgpgjpt = (14-289 . 103) kg

Cliotbtgib.pr = Clitgiv.pr T Crbtg.pg.ib.p1 = <158-204 . 103) kg

Cliotvtgb.pr = Clitgbpr T Crbtg.pg.b.p1 = (46.951-10°) kg

Cn.tot.btg.pl = Cn.btg.lb.pl = (16501 ° 103) kg

Totalt koldioxidutslédpp orsakad av transport - grundplatta

Cl.tot.btg.j.p2 = Cl.btg.j.p2 + Cn.btg‘pg.j.pQ = <13 135- 103) kg
Cliot.btgiv.p2 = Clitgiv.p2 T Crbtg.pg.ibp2 = (145.426.10°) kg
Cl.tat.btg.b.pZ = Cl.btg.b.p2 + Cn.btg.pg.b.pZ = <43 159. 103 > kg

Cn.tat.btg.p2 = Cn.btg.lb.p2 = <15-345 ° 103) kg



Totalt koldioxidutslépp - palgrundldggning

Crotbtgljp1 = Cliotitgjpt T Crot.btgpr = <425-503 -10° > kg
Crotbtg..ib.p1 = Cliot.vtgiv.pr T Crot.btg.pr = <569-418 . 103) kg
Crotvtg.r.b.p1°=Cliotvtg.b.pr T Crot.btg.pr = (458'165 . 103> kg

Ctot.btg.n.pl = Cn.tot.btg.pl + Ctot.btg.pl = <427-715 -10° > kg

Totalt koldioxidutslédpp - grundplatta

Ctat.btg.l‘j.p2 = Cl.tot.btg.j.p2 + Ctot.btg.p2 = <392-948 -10° > kg

Crotvtg.riv.p2 = Cliotvtg.iv.p2 T Ciot.btg.p2 = (525-239 . 103) kg

Clrotvtg.rb.p2=Cliotvtg.b.p2 T Crot.btg.p2 = <422’972 -10° > kg

Clrot.vtgmn.p2=Ch.tottgp2 + Clrotbtg.pe = <395~ 158-10° ) kg

4.2 Platsgjuten betong

Summering av massa per material for palgrundldggning

mtot.pg.btg.pl = mbtg.bk + mbtg.inne + mg.pe.btg + mbtg.pe.bp + mbtg.pe.vp + mbtg.bj + mbtg.pg + mpl.g

mtot.pg.btg.p1 = <2O83 . 106> k:g

mtot.arm.pl =Mgrm vk + Marm.inne + marmlpelbp + marm.pe.vp + marm.bj + mm‘m.p + marm.g.p.b + mm‘m.pg

mtot.arm.p1 = <4647 . 104> kg



Summering av massa per material for grundplatta
mtot.pg.btg.p2 = mbtg.bk + mbtg.inne + mbtg.pe.bp + mbtg.pe.vp + mbtg.bj + mbtg,pg + mg.p

_ 6
mtot.pg.btg.p2 - <1938 -10 > kg
mtot.arm.pQ =Mgrm vk + Marm.inne + mm’m.pe‘bp + marm.pe.vp + marm.bj + marm.p + marm.pg

mtot.arm.p2 = (4.193 . 104> k:g

Koldioxidutsldpp f6ér betongstomme - palgrundliggning

C

pg.btg.pl ‘= GWPbtg.pg *Miot.pg.btg.pl = (2'499 ‘ 105 ) kg

Carm.pg.btg.pl = GWParm ° mtot.arm.pl = <5577 ° 104) kg

Ctot.pg.btg,pl = Cpg.btg.pl + Carm.pg.btg.pl = <3057 ° 105) kg

Koldioxidutsldpp for betongstomme - grundplattan

Cpg.btg.p2 = GWPbtg‘pg *Myot.pg.btg.p2 = (2326 -10° > kg
Carm.pg.btg.p2 = GWParm *Myot.arm.p2 = <5'031 ° 104) kg

Ctot.pg.btg.pQ = Cpg.btg4p2 + Carm‘pg.btg.p2 = <2829 ° 105 > kg

Koldioxidutsldpp for transport med lastbil - palgrundldggning

Cn.pg.btg.lb.pl = GWPt.lb ° Sn ° (mtot.pg.btg.pl + mtot.arm.pl) = <16501 ° 103) kg



Koldioxidutslidpp for transport med lastbil - grundplatta

C 2= GWPt.lb ° Sn ° <mtot.pg.btg.p2 + mtot.arm.p?) = <15345 ° 103) kg

n.pg.btg.lb.p

Totalt koldioxidutslépp orsakad av transport

Cn.tot.pg.btg.pl = Cn.pg.btg.lb.pl = <16501 ° 103> kg

Cn.tot.pg.btg.pZ = Cn.pg.btg‘lb.p2 = <15'345 ° 103> kg

Totalt koldioxidutslipp

Ctat.pgAbtg.n.pl = Cn.tot.pg.btg.pl + Ctot.pg.btg.pl = <322 192. 103 > kg

Ctat.pgbtg.n.p? = Cn.tot‘pg.btg.pZ + Ctat.pg.btg.p2 = <298223 -10° > kg



5. Milj6betong
5.1 Prefabricerad miljébetong

Summering av massa per material vid palgrundldggning

— _ 6
mtot.mi.btg.pf.pl = mbtg.bk + mbtg.i'rme + mg.pe.btg + mbtg.pe.bp + mbtg.pe.vp + mbtg.bj - <1' 172.10 > kg
Mot mi = My o+ Mo = (910.2:10%) k
tot.mi.btg.pg.pl *— """btg.pg pl.g — . g
mtot.arm.pl =Morm bk + Marm.inne + marm.pe.bp + marm.pe.vp + marm.bj + marm.p + ma’rm.g.p.b + marm.pg
4
Mot arm 1 = (4.647+10") kg
Summering av massa per material vid grundplatta
_ _ 6
mtot.mi.btg.pf.pQ = mbtg.bk + mbtg.inne + mbtglpe.bp + mbtg.pe.vp + mbtg.bj - (1 077-10 > kg
= +m,,=(861-10%) k
mtot.mi.btglpg.p2 = mbtg.pg mg.p - g
mtot.arm.pQ =Mgrm vk + Marm.inne + mm’m.pe‘bp + marm.pe.vp + marm.bj + marm.p + marm.pg
4
mtot.arm.p2 = (4'193 - 10 > kg
Koldioxidutsldpp f6r betongstomme - palgrundliggning
Cmi.btg.pl = GWPmi.btg * Myot.mi.btg.pf.pl = <1 876+ 105 > kg

Cmi.btg.pg.pl = GWPmi.btg.pg ° mtot.mi.btg.pg.pl = <8'192 ° 104) kg

CaTm.btg.pl = GWParm ° mtot.arm.pl = <5577 ¢ 104) kg



Ctat.mi.btg.pl = Cmi.btg.pl + Cmi.btg.pg.pl + Carm.btg.pl = (3253 ° 105 > kg

Koldioxidutsldpp for betongstomme - grundplattan

Cmi.btg.pQ = GWPmi.btg * Myot.mi.btg.pf.p2 = (1 .723.10° > kg
C

mzi.btg.pg.p2 = GWPmi.btg.pg ° mtot.mi.btg.pg.p2 = <7749 ° 104) kg

Carm.btg.p2 = GWParm ° mtot.arm.pZ = <5'031 ° 104) kg

Crot.mibtg.p2 = Cmibtg.p2 T Cmibtg.pgp2 T+ Carm.btg.p2 = (3-001 -10° > kg
Koldioxidutsldpp for transport med jarnvég, lastbild och bat - palgrundldggning

Clromibtgjp1:i=GWP,;+5; <mtot.mi.btg.pf.p1 + mtot.arm.p1> = <13-652 : 103> kg

Crmibtg.pgjpt i =GWP; ;* Sy Mgt mibtg.pg.p1 =637.14 kg

Clrmibtgivpr i =GWP, 1+ S) <mtot.mi.btg‘pf.p1 + mtot.armpl) = <151-15 . 103) kg

C

1:=GWP, -5, <7.054-103> kg

n.mi.btg.pg.lb.p * Mot mi.btg.pg.pl —

Cl.mi.btg.b.pl = GWPt.b ° Sl ° <mtot.mi.btg.pf.p1 + mtot.arm.pl) = <44858 -10° > kg

Cn.mi.btg.pg.b.pl =GWP, 3+ Sy+ Myot.mi.btg.pg.pl — <2093 -10° > kg

Cn.mi.btg.lb.pl = GWPt.lb *Sp* <mtot.mi.btg.pf.p1 + Myot.mibtg.pg.pl T mtat.arm.p1> = <16501 -10° > kg



Koldioxidutsldpp for transport med jarnvéig, lastbil och béat - grundplatta

Clromibtgjp2i=GWPy;+5; <mtot.mi.btg.pf.p2 + mtot.arm.p2> = <12-533 : 103> kg

Crmibtg.pgjp2=GWPy;*Sn s Mygy mibig.pgp2=602.7 kg

Clmibtgivp2i=GWPy S+ <mtot.mi.btg‘pf.p2 + mtot.arm‘p2> = <138-753 . 103) kg

Cromibtg.pg.ivp2:=GWPy Sy Mot mi btg.pg.p2 = <6-673 : 103) kg

Chmibtgsp2 = GWPp+ Sy (Mot i big.pf p2 + Mtot.arm.p2) = (41.178-10°) kg

Crmibtg.pg.bp2:=GWPy Sy Mygt i big.pg.p2 = <1-98 : 103) kg

Cromibtg.ib.p2 = GWP, 1, S,+ <mtot.mi.btg.pf.p2 + Mot .mibtg.pg.p2 T mtat.arm.p2> = <15-345 -10° > kg
Totalt koldioxidutslépp orsakad av transport - palgrundléggning

Ctot.mibtgjpt = Clmibtgjpt T Crnmibtg.pgjpt = <14-289 . 103) kg

Cl.tot.mi.btg.lb.pl = Cl.mi.btg.lb.pl + Cn.mi.btg.pg.lb.pl = (15&204 ° 103) kg

Ctot.mibtg.b.p1 = Clmibtg.b.pr T Crmibtg.pg.b.pt = (46-951 : 103> kg

C

C (16.501-10%) kg

n.tot.mi.btg.pl = n.mi.btg.lb.pl =

Totalt koldioxidutslépp orsakad av transport - grundplatta

Cl.tat.mi.btg.j.pQ = Cl.mi.btg.j.pZ + Cn.mi.btg.pg.j.p2 = <13 135 103) kg



Cl.tot.mi.btg.lb.p2 = Cl.mi.btg.lb.p2 + Cn.mi.btg.pg.lb.pZ = (145'426 ° 103) kg
3
Cl.tat.mi.btg.b.p2 = Cl.mi.btg.b.pZ + Cn.mi.btg.pg.b.p2 = (43 159-10 > kg
3
Cn.tot.mi.btg.p2 = Cn.mi.btg.lb.p2 = <15'345 -10 ) kg
Totalt koldioxidutslépp - palgrundldggning

3

Ctot.mi.btg.l.j.pl = Cl.tot.mi.btg.j.pl +Ctot.mi.btg.p1 = <339573 - 10 > kg
3

Ctot.mi.btg.l.lb.pl = Cl.tot.mi.btg.lb.pl + Ctot.mi.btg.pl = (483-488 -10 > kg

3
Ctot.mi.btg.l.b.pl = Cl.tot.mi.btg.b.pl +Ctot.mi.btg.p1 = <372235 -10 > kg

3
Ctot.mi.btg.n.pl = Cn.tot.mi.btg.pl +Ctot.mi.btg.p1 = <341785 -10 > kg

Totalt koldioxidutslidpp - grundplatta

3
Ctot‘mi.btg.l.j‘p2 = Cl.tot.mi.btg.j.p? + Ctot.mi.btg‘p2 = <313'265 - 10 > kg
3
Ctot.mi.btg.l.lb.p2 = Cl.tot.mi.btg.lb.p2 + Ctot.mi.btg.pZ = (445556 -10 > kg
3
Ctot.mi.btg.l.b.pZ = Cl.tot.mi.btg.b.pZ + Ctot.mi.btg.p2 = <343289 -10 > kg

Ctot.mi.btg.n.pZ = Cn.tot.mi.btg.pQ + Ctot.mi.btg.p2 = <315475 ° 103 > kg



5.2 Platsgjuten miljobetong

Summering av massa per material for palgrundléggning
mtot.pg.mi.btg.pl = mbtg.bk: + mbtg.inne + mg.pe.btg + mbtg.pelbp + mbtg.pe.vp + mbtg.bj + mbtg.pg + mpl.g

Myot.pg.mi.btg.pl = <2-083 ° 106> k?g

mtot.arm.pl =Mgrm vk + Marm.inne + marm.pe.bp + maTm.pe.vp + marm.bj + marm.p + ma’rm.g.p.b + marm.pg

mtot.arm.p1 = <4647 . 1O4> kjg

Summering av massa per material for grundplatta
mtot.pg.mi.btg.pZ = mbtg.bk: + mbtg.inne + mbtg.pe.bp + mbtg.pemp + mbtg.bj + mbtg.pg + mg.p

Myot.pg.mi.btg.p2 = <1-938 . 106> k;g

mtot.arm.pZ =Morm bk + Marm.inne + marm.pe.bp + marm.pe.vp + marm.bj + marm.p + ma'rm.pg

mtoturm.p? = <4.193 . 104> kg

Koldioxidutsldpp foér betongstomme - palgrundliggning

C L :=GWP, 1.874:10°) kg

pg.mi.btg.p mi.btg.pg * Mtot.pg.mi.btg.pl = <

C = QWP * Moy armp1 = (5-577-10") kg

arm.pg.btg.pl*

Ctot.pg.mi.btg.pl = Cpg.mi.btglpl + Carm.pg.btg.pl = <2432 * 105 > kg

Koldioxidutsldpp for betongstomme - grundplattan

C

pg.mi.btg.p

2 = GWP

mi.btg.pg * Mtot.pg.mi.btg.p2 = <1 744-10° > kg



Carm.pg.btg.p2 = GWPa'rm *Myot.arm.p2 = <5031 * 104) kg

Ctat.pg.mi.btg.pQ = Cpg.mi.btg.pQ + Carm.pg.btg.p? = <2'247 -10° > kg

Koldioxidutsldpp for transport med lastbil - palgrundldggning

Cn.pg.mi.btg.lb.pl = GWPt.lb ° Sn ° <mtot.pg.mi.btg.p1 + mtot.arm.pl) = <16'501 ¢ 103) kg

Koldioxidutslidpp for transport med lastbil - grundplatta

Cn.pg.mi.btg.lb.p2 = GWPt.lb ¢ Sn ° <mtot.pg.mi.btg.p2 + mtot.arm.p2> = <15'345 ° 103) kg

Totalt koldioxidutslidpp orsakad av transport

Cn.tot.pg.mi.btg.pl = Cn.pg.mi.btg.lb.pl = <16'501 ‘ 103) k:g

Cn.tot.pg.mi.btg.p2 = Cn.pg.mi.btg.lb.p2 = <15'345 ‘ 103) kg

Totalt koldioxidutslidpp

3
Ctot.pg.mi.btg.n.pl = Cn.tot.pg.mi.btg.pl + Ctot.pg.mi.btg.pl = <259'711 -10 > kg

Ctot.pg.mi.btg.n.pZ = Cn.totlpg.mi.btg.pQ + Ctot.pg.mi.btg.pQ = <240081 ° 103 > kg



6. Berdkning av nyckeltal
6.1 Tra

Nyckeltal - palgrundldggning

c k
Ntr.l.b.pl = %lbpl =96.363 —g2
hus m
C ot.tr.l.j k
Ntr.l.j.pl = %l]pl =92.654 —gz—
hus m
Clot.tr k
Ny app1 = ot il vl _108.573 —‘Z
hus m
C ot.tr.n.j k
Ntr.n.j.pl = M =90.318 _,_(]2_
Ahus m
Ctot.t'r.n.lb. 1 k}g
Nt'r.n.lb.pl = _A—p: 94.377 —
hus m
Nyckeltal- grundplatta
C k
Ntr.l.b.pQ = M =86.181 —g2
hus m
C ot.tr.l.j k
Ntr.l.j.p2 = M =83.096 —g2—
hus m
Ciot.tr k
Niyrapp2i= Lol L2 — 96.265 —92
hus m
C ot.tr.n.j k
Ntr.n.j.p? = M =81.185 _Z_
Ahus m
Ctot.t'r.n.lb. 2 k}g
Nt'r.n.lb.p2 = P —84.903 —
hus m
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6.2 Stal

Nyckeltal - padlgrundlaggning

Ctot.l.b.pl

k
Nl.b.pl = =226.118 _92_

hus m

C... .
Nijpr1:= tz‘l‘]‘£=212.347 _k92

hus m
Clot.Lib.p1 kg
Ny ;:%:275,981 —
us
C k
N 1= — 2P = 909.334 —

hus m

Nyckeltal- grundplatta

C
totLb P2 _ 511 199 ng_

hus m

Nl.b.p2 =

C .
Nijpoi= t:“'ﬁ: 198.414 k—QQ

hus m
C k

Nip.po ’:%: 257.51 —‘Z
hus m

N,

Clotn.p2 kg
npp = ————=195.588 ——

hus m



6.3 Prefabricerad betong

Nyckeltal - padlgrundlaggning

c : k
thg.l.j.pl . totbtg.ljpl _ 207.563 _92
hus m
¢ k
Nytgiipp1:= ot big LDl _ 977 765 T
hus m
Cio k
Niytgrp.p1= LotV 993,495 —g
Ahus m
Cot.btgn k
Nty p1 = —2I0PL - 908,641 —-
hus m
Nyckeltal- grundplatta
Cy - k
thg.l.j.p2 = LOLVGLIP2 191.682 —92
Ahus m
¢ k
Nyigripp2:= LotV L2 _ 956.214 —92
Ahus m
¢ k
Nyptgrb.p2i= —LotbigLbp2 _ 906.328 —92
hus m
c k
thg.n.p2 = —totbtgnp? 192.76 _92
hus m
6.4 Platsgjuten betong
Nyckeltal - palgrundldggnin
Ctot.pg.btg.n.pl kg
Npg.btg.n.pl = ———=157.167 —
hus m
Nyckeltal- grundplatta
c k
Npg.btg.n.p2 = fot-pg blgn-p2 _ 145.475 —92
Ahus m



6.5 Prefabricerad miljobetong

Nyckeltal - padlgrundlaggning

C.. . . k
Noiprg g = — e VILIPL 165,646 —2-
Ahus m
Crot.mi k
N i vtg.iivpr = w =235.848 —92
hus m
C ot.mi k
Nmi.btg.l.b.pl = fotmi.blg-Lb-pT. Vg Lbpl =181.578 —g2
Ahus m
C ot.mi n k
Nmi.btg.n.pl = - tbt—gpl: 166.724 _92_
Ahus m
Nyckeltal- grundplatta
c ot.mi ] k
Nini.vtg.1.5.p2 = LMD LIP2 _ 159 812 —92_
Ahus m
Crot.mi.btg.Lib.p2 kg
N i vtg.ribp2 = % =217.345 —
hus m
Crot.mi k
Noibtgi.p2 = LG LY D2 67 458 —92
Ahus m
Clotmi k
Nmi.btg.n.p2 ::_tOit.ml.btg,n,pQ =153.89 —g2
Ahus m
6.6 Platsgjuten miljobetong
Nyckeltal - palgrundliggenin
C . k
N g mibtgmp1 = t"t"’:m"bt"'”"’l =126.688 ——
hus m
Nyckeltal- grundplatta
C i k
Npgmibtgmp2 = tOt'pZm PP 117,113 9
hus m



