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SAMMANFATTNING

Prefabricering av hus &r idag en branschstandard. Under en langre tid har
prefabriceringsmarknaden dominerats av betonghus. ldag ar dock tra pa aterintdg pa
byggmarknaden som ett materialalternativ da nya tekniker som exempelvis solida
trakonstruktioner i korslaminerat trd& mojliggér en prefabriceringsprocess lik
betongprocessen. Tra har betydligt lagre densitet &n betong vilket gor att de
prefabricerade elementen kan tillverkas i storre volym men till samma vikt. Detta borde
generera effektivare transporter och montage.

Foretaget Projektengagemang konstruerade 2018 ett flerbostadshus i trd. Under
projekteringen togs beslut om att huset istéllet skulle konstrueras i betong. Att huset
finns delvis konstruerat i trd och fardigkonstruerat i betong gor detta till en bra
utgangspunkt for en jamforelse mellan prefabricerade betonghus och trahus géllande
transport och montage.

Examensarbetet undersoker modernt betong- och trabyggande for att kunna svara pa de
fragor som stélls om transport och montage. Utifran den teori som undersokts
fardigstalls trahuset till en jamforbar grad i forhallande till betonghuset. Nar detta
utforts undersoktes forst transportaspekten av de tva materialutférandena. Har stod det
klart att traets laga densitet gjorde stora besparingar pa transporter. Vidare undersoktes
montageaspekten. Montaget visade sig ta lika lang tid for de bada utférandena med
skillnaden att traalternativet hade halften sa stort arbetslag. Detta gav stora
I6nebesparingar.

| slutsatsen konstateras att tra ar minst en miljon kronor billigare utifran transport och
montage och att det aven sparar mycket pa miljon i transportskedet. Arbetet tar slut
vid fardigt stommontage vilket innebar att efterarbete och inredningsmontage inte ar
inkluderat. Detta lamnas at framtida arbeten tillsammans med underhallsarbeten och
framtida ombyggnad.

Nyckelord:
Transport, montage, trd, betong, KL-trd, Korslimmat tra, flerbostadshus, massivtré,
prefabricering, prefab,
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ABSTRACT

These days building prefabrication is an industry standard. The prefabrication industry
has been dominated by concrete buildings for a long time. Today however timber is
making its reentry to the building industry as an alternative to concrete due to new
technology as cross laminated timber. Due to the significantly lower density of timber
in relation to concrete the building elements can be manufactured to a bigger volume at
the same mass. This should generate more effective transportation and assembly in the
project.

2018 Projektengagemang constructed an apartment building using timber. During the
planning phase a decision was made do redesign the building using concrete. This
means that some plans for the building exists both for timber and concrete. This shapes
up well for a comparison between the two materials regarding transportation and
assembly.

This bachelors thesis starts by investigating modern building technics for concrete and
timber construction. From this the timber building is completed to a smilier degree to
that of the concrete building. After that the transportation aspect of the buildings was
investigated. The lower density of timber made it superior in regards to transportation.
After that the assembly aspect of the two material alternatives was investigated. They
both took the same amount of time to finish but when using timber the construction
team was half the size which made for large savings on salary.

It’s stated in the conclusion that timber is at least one million SEK less expensive in
regards to transportation and assembly and that concrete is less environmentally
friendly in regards to transportation. Lastly the thesis suggests future work in the field
regarding finishing work after assembly, maintenance and reconstruction.

Key words:
Transportation, assembly, timber, concrete, CLT, cross laminater timber, apartment
buildings, prefabrication.



Innehall
SAMMANFATTNING
ABSTRACT
INNEHALL
FORORD

1

2

INLEDNING
1.1 Bakgrund
1.2  Syfte
1.3  Metod
1.4 Avgransningar
1.5  Fragestéllning

TRAKONSTRUKTIONER
2.1  Trabyggande
2.2 Materialegenskaper

2.3 Traprodukter
2.3.1 Konstruktionsvirke
2.3.2 Limtra
2.3.3 Korslimmat tréa

2.4  Prefabelement i tra
24.1 Bjalklagselement
2.4.2 Véggelement

25 Traférband
25.1 Skruvforband
2.5.2 Vinkel- och plattbeslag

2.6 Prefabkomponenter

BETONGKONSTRUKTIONER
3.1  Betongbyggande
3.2 Materialegenskaper

3.3 Prefabelement i betong
331 Haldack (HDF)
3.3.2 Massivvaggar
3.3.3 Sandwichvéggar

3.4 Anslutningar

FALLSTUDIE
4.1 Referensobjekt

N DD DD N -

OO0 NN OO0l A W W

=
o

11
11
12

12
12
13
14

15

18
18



4.2 Forenklad modell 19

4.3  Dimensionerande laster och berékningar for tréhus 20
4.4 Prefabelement 21
44.1 Tréelement 21
4.4.2 Betongelement 25

45  Transporter 28
451 Betong 28
45.2 KL-trd 28

4.6  Montage 29
4.6.1 Montage betong 29
4.6.2 Montage tra 31

5 DISKUSSION OCH SLUTSATS 33
REFERENSER 35
BILAGOR I
Bilaga 1 [
Bilaga 2 ii
Bilaga 3 iii
Bilaga 4 viii
Bilaga 5 X
Bilaga 6 Xii



Forord

Varen 2020 gjorde jag mitt examensarbete som 4&r den sista delen i min
hogskoleingenjorsexamen. Arbetet utfordes for foretaget Projektengagemang i
Goteborg och denna rapport ar resultatet av det arbete jag utfort.

Jag vill rikta ett stort tack till Per Hilmersson, Tobias Gronlund och Marie Eriksson pa
Projektengagemang som lagt ner mycket energi och tid pa att handleda mig langs vagen.
Jag vill ocksa tacka Dan Wilhelmsson pa Wingardhs som givit mig mycket hjélp och
rad vad galler trabyggande. Sist men inte minst vill jag tacka min examinator Joosef
Leppénen fran Chalmers for allt han bistatt med i mitt arbete.

Goteborg juni 2020
Anders Gotvall



VI



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Prefabricering av hus &r idag en branschstandard. Med prefabricering menas att en stor del av
montaget flyttas fran byggarbetsplatsen till fabriken, vilket sparar tid ute pa bygget. Under en
langre tid har prefabriceringsmarknaden dominerats av betonghus. Tider férdndras dock och att
bygga med sénkta klimatavtryck blir viktigare. Pa grund av detta efterfragas nya material och
metoder for att bygga hus mer klimatsmart. Darfor ar tra pa aterintag pa byggmarknaden men
nu dven som ett prefabriceringsalternativ. Nya tekniker som exempelvis solida
trakonstruktioner i korslaminerat trd mojliggor en prefabriceringsprocess lik betongprocessen.
Tré har betydligt lagre densitet &n betong vilket gor att de prefabricerade elementen kan
tillverkas i stérre volym men till samma vikt. Detta borde generera effektivare transporter och
montage.

Foretaget Projektengagemang konstruerade 2018 ett flerbostadshus i trd. Stommen hade sin
utgangspunkt i korslimmat tra och hela huset skulle prefabriceras och monteras i element.
Under projekteringen togs beslut om att huset istéllet skulle konstrueras i betong. Byggnationen
av betonghuset tog sin borjan sent 2019, se Figur 1 for hus i montagestadiet. Att huset finns
delvis konstruerat i tra och fardigkonstruerat i betong gor detta till en bra utgangspunkt for en
jamforelse mellan prefabricerade betonghus och tréahus géllande transport och montage.

Figur 1. Betonghuse i nastan fardigmonterat skick (Egen bild).



1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att jamfora prefabricerade flerbostadshus i betong kontra tra utifran en
transport-och montagesynvinkel. Att minimera transporter ar viktigt bade for ekonomin och
miljopaverkan i ett byggprojekt. Effektivare montage ger positiva effekter pa den ekonomiska
delen av ett byggprojekt men ar ocksa positivt for den sociala hallbarheten bland byggarbetarna
i form av jamnare flode och snabbare resultat. Projektet kommer att utga fran ett flerbostadshus
i GOteborg konstruerat av Projektengagemang. Detta fall syftar till att ge en generell bild av hur
transport och montage paverkar ett byggprojekts ekonomi och tidsram.

1.3 Metod

Arbetet borjade med en undersékning av den teoretiska bakgrunden for projektet. Har
behandlades modernt trabyggande och betongbyggande och de komponenter som ingar i dessa.
Utifran detta genomfordes sedan en fallstudie av projektet i fraga. | fallstudien fardigstélldes
trautforandet utifran bestammelser i Euro Code. Efter detta undersoktes transport- och
montageaspekterna av projekten. Detta avsnitt utgick till stor del fran personkallor. Slutligen
diskuterades resultaten fran transport- och montageundersokningen och en slutsats togs fram.

1.4 Avgransningar

Tréa och betong kan jamforas pa en mangd olika plan. For att avgransa projektets omfattning
kommer denna rapport enbart att behandla jamférelsen av transport och montage. Saledes ar
denna rapport inte att betrakta som ett helhetsperspektiv och svarar darfor inte pa fragan om tra
eller betong ar det battre eller samre byggnadsmaterialet. DA rapporten har sin grund i en
fallstudie kommer den, med utgangspunkt i detta, enbart behandla prefabricerade planelement
i trd och betong. For att fallstudien skall kunna genomforas kommer trautférandet av byggnaden
behova fardigstallas. Berakningar kommer att utféras konservativt for att spara tid at rapportens
karna. Det kommer alltsa inte att resultera i en komplett detaljkonstruktion. Den ursprungliga
trakonstruktionen har sin grund i korslimmat trd, darfor kommer fortsatt konstruktion att
fokusera pa detta. Berakningarna som utfors omfattar inte berakningar kring ljud i
konstruktionen. Da huset har kéallarplan i betong i bada materialutféranden raknas detta bort i
projektet. Det som studeras i projektet ar saledes endast de prefabricerade delarna i ett
flerbostadshus med fem vaningar, indelat i tva etapper i suterrang.

1.5 Fragestallning

e Hur stora och hur manga blir elementen i betong respektive tra?

e Hur manga transporter blir det for betong respektive tra?

e Hur lang blir montagetiden med betong respektive tra?

e Hur stor blir skillnaden i kostnad vid de olika materialutforandena?
e Hur bygger man trahus med moderna metoder?



2 Trakonstruktioner

Detta kapitel handlar om trdbyggande i stort och smatt. | avsnittet trabyggande skrivs bland
annat om trabyggande historiskt och om dess plats i modern tid. Sedan skrivs &ven om
trakonstruktion i form av materialegenskaper och olika typer av byggdetaljer och byggdelar.

2.1 Trabyggande

Tré ar ett av de vanligaste byggmaterialen i Sverige. Dock ar det moderna trabyggandet véldigt
nytt och innehar i dagslaget enbart ca 10 % av byggmarknaden (Sveriges Trabyggnadskansli,
2020). Fram till ar 1994 var det inte tillatet att bygga mer an 2 vaningar hogt i tra i Sverige pa
grund av brandrisken. 1994 gick man &éver fran material- till funktionsbestammelser i hela
Europa vilket gjorde det mojligt att bygga hogre i tra (Svenskt trd, 2020) (Svenskt Tra, 2017).
Detta Oppnade vag for en helt ny trabyggnadsmarknad utan tradition men ocksa utan
begransningar.

For att kunna konkurrera med andra material har det idag utvecklats ett trdbyggande som bygger
mer pa prefabricering, kortare byggtid och mer noggrann projektering &n det traditionella. Det
moderna trabyggandet delar alltsa manga likheter med dagens stal- och betongbyggande dar
det mesta av tillverkningen sker i fabriksmiljoé och byggplatsen blir mer av en monteringsplats.

En av de stora fordelarna med trd som byggmaterial &r dess densitet, exempelvis 450 - 550
kg/m3 for korslimmat tra, KL-tra (Svenskt Tra, 2017). Med en ca fyra ganger lagre densitet &n
betong kan man bygga storre element vilket ger farre element att montera och transportera. Den
lagre densiteten kommer aven till sin rétt vid pabyggnad. Pabyggnadskonstruktionen blir latt
och paverkar darfor inte marken under byggnaden lika mycket som om den varit gjord av tung
betong. Dock medféljer ljudproblem da tra har mindre massa att hantera ljud med.

Tra har lange haft ett daligt rykte ur brandsynpunkt. ldag vet vi att majoriteten av
bostadsbranderna uppkommer i mobler och inredning (N.Svensson, 2020). Materialet ar alltsa
inte i fokus ndr det kommer till sjalva uppkomsten av branden. Nar det kommer till sjalva
slackningen ar det forhallandevis enkelt att installera boendesprinkler i bjalklag av tra
(N.Svensson, 2020). Vidare behaller tra sin barighet vid hoga temperaturer da det endast ar
sjalva ytan som brinner (Svenskt trd, 2020). Detta till skillnad fran stal som tappar sin barighet
vid hdga temperaturer (Svenskt Trd, 2020). Notera att detta galler synligt trd, man kan namligen
isolera och bygga in traet vilket fordrojer sjalva antandningen och traet behaller saledes sin
barighet annu langre (Svenskt tra, 2020). Traet forlorar sin barformaga forst nar det forkolnas
vilket sker med en hastighet av 0,65- 0,8 mm/minut inat i traet (Svenskt Tra, 2020). Nar traet
val forkolnas isolerar det forkolnade lagret trdet som finns innanfor.



2.2 Materialegenskaper

Tréets egenskaper skiljer sig mellan olika traslag och individer inom samma traslag. Genetik
och uppvaxtmiljo samt vaderforhallanden ar det som ger skillnaderna. Dessa skillnader innebar
bade starkheter och svagheter och utefter detta kan traet anvéandas pa olika satt for att pa sa vis
fa ut maximal nytta (Svenskt Tra, 2020).

Tvaérsnittet av en tradstam utgdrs av marg, karnved, splintved och bark (Svenskt Tra, 2015), se
Figur 2. Sattet en tradstam véxer pa gor tré till ett anisotropt material (Svenskt Tra, 2015). Med
anisotropt menas att materialet inte & homogent och att det har olika egenskaper i olika
riktningar. Om maximal hallfasthet vill utnyttjas (Svenskt Tra, 2017) ar denna storst parallellt
med fibrerna.
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Figur 2. Tréets uppbyggnad (Svenskt Tr&, 2018). Atergiven med tillstand.

Tré har en hog hallfasthet i forhallande till sin vikt jamfort med andra material

(Svenskt Tra, 2020). Densiteten pa tra varierar mellan traslag och kvalitet. Densiteten for KL-
tra ar enligt Martinssons 400 kg/m3 (Martinssons, 2020). Enligt Traguiden kan dock
densiteten for KL-trd uppga till 550 kg/m3 (Svenskt Tra, 2017). Efterfradgas konservativa
berakningar bor alltsd 550 kg/m? anvandas.

Fuktkvoten i trda paverkar bade dimensioner, hallfasthet och traets bestdndighet mot
fuktrelaterade utmaningar. Tra stravar standigt efter att hamna i jamvikt med omgivande klimat,
tra ar alltsa ett hygroskopiskt material (Svenskt Tra, 2017). Om fuktkvoten i traet okar ger det
generellt att hallfasthet och styvhet minskar (Svenskt Tra, 2015).



2.3 Traprodukter

| detta avsnitt presenteras olika typer av tréprodukter som anvénds vi byggnation. Avsnitt 2.3.1
behandlar konstruktionsvirkes egenskaper och anvandningsomraden. | avsnitt 2.3.2 beskrivs
limtréets fordelar och tillampnigar. Slutligen i avsnitt 2.3.3 klarlaggs vad KL-trd ar och hur det
idag har en speciell plats i trakonstruktioner.

2.3.1 Konstruktionsvirke

SVENSKT TRA skriver i traguiden om konstruktionsvirke (SVENSKT TRA, 2017).
Konstruktionsvirke &r den typ av trévirke som anvénds i barande konstruktioner av olika slag.
For att virke skall klassas som konstruktionsvirke maste dess bojhallfasthet testas. Utifran
prestationen i testet delas virkespartier in i olika hallfasthetsklasser, C14, C18, C24, C30, C35.
Det ar den karakteristiska bojhallfastneten som anges av siffrorna i hallfasthetsklassen.
Anvandningsomradet for C14 ar barande reglar i vaggkonstruktioner medan exempelvis C24
generellt anvénds till exempelvis takstolar och bjalklag. Figur 3 visar ett snitt av
konstruktionsvirke.

Ty

Figur 3. Enkel illustration av konstruktionsvirke (Svenskt Tr&, 2020). Atergiven med tillsténd.

2.3.2 Limtra

I grunden ar limtra en foradlad traprodukt som bestar av lameller av trd som limmas samman
parallellt till ett storre massivt trastycke, se Figur 4. P& sa satt kan man sprida ut defekter i de
individuella lamellerna och tillverka tvarsnitt storre &n ett trads ursprungliga tvérsnitt. Enligt
SVENSKT TRA (SVENSKT TRA, 2016) sa anvénds limtra framst i barande konstruktioner,
balkar och pelare. Inte séllan anvénds det i synliga barverk da det ses som estetiskt tilltalande.
Limtra anses vara ett miljovanligt material (SVENSKT TRA, 2016) och ett effektivt
byggmaterial da det har hog styrka i férhallande till egenvikten. Dess hallfasthetsegenskaper &r
eftertraktade vid byggande med stora spannvidder (SVENSKT TRA, 2016).
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Figur 4. Uppbyggnad av en limtrabalk (Svenskt Tra, 2017). Atergiven med tillstand.

2.3.3 Korslimmat tra

Korslimmat tra eller KL-trd bestar av massiva traskivor av hyvlat virke som korslaggs om
vartannat och limmas samman till ett homogent block av tré vilket ger 6kad formstabilitet
(Martinssons, 2020), se Figur 5. Detta byggelement har goda hallfasthetsegenskaper i
forhallande till sin laga vikt. Likt limtrd ger detta stora spannvidder och mojliggor
elementproduktion med snabbt montage (Martinsons, 2020). Vid tillverkningen anvands CNC-
bearbetning for haltagning med mera vilket ger hog precision. Med CNC-bearbetning menas
datorstyrd musikbearbetning med exempelvis fras, bor eller sagverktyg. Om vidare bearbetning
behovs utfors detta med traditionella handverktyg. Korslimmat trd kan anvandas till alla typer
av stomelement. Det har goda byggnadsfysikaliska egenskaper inklusive ljud-och
brandavskiljning (Martinsons, 2020). Tra ar en fornyelsebar ravara vilket gér KL-tra till ett
miljosmart materialval (Martinsons, 2020).

2z

Figur 5. 7-skiktsskiva av KL-tra tillverkad av gran (Svenskt Tra, 2017). Atergiven med tillstand.



2.4 Prefabelement i tra

| detta avsnitt foljer en genomgang av de olika typerna av prefabelement som anvands vid
trabyggande. Forst behandlas de vanliga typerna av bjalklagselement och plattbjélklag av KL-
tra i synnerhet. | avsnittet vaggelement behandlas véggelement i massivtrd och hur detta
anvands vid konstruktion.

2.4.1 Bjalklagselement

Enligt Traguiden sd kan tribjalklag delas in i tre huvudtyper (SVENSKT TRA, 2003).
Plattbjalklag som bestar av KL-tra, kassettbjdlklag som ocksa bestar av massivtra men med
inbyggda halrum samt samverkansbjalklag som ar en hybridkonstruktion med tra och betong.
Det vanligaste av de tre &r plattbjalklag av KL-trd som kan tillverkas upp till 3 x 16 m och i en
rad tjocklekar vilka kan ge spannvidder pa drygt 7 m (Martinsons, 2019). Se Figur 6 for
illustration av bjalklagselement i KL-tra.

Figur 6. Bjalklagselement i KL-tréa (Svenskt Tra, 2017). Atergiven med tillstand.

2.4.2 Vaggelement

Véggelement av massivtra kan vara allt fran en ensam KL-skiva till mer komplexa element
fardiga med isolering, fasad, fonster och dorrar (SVENSKT TRA, 2003). Erforderliga
dimensioner for barande element i KL-trd i ett femvaningshus anses vara 72 - 95mm
(SVENSKT TRA, 2003). | avsnitt 4.4.1.1 visas dock att detta galler brandskyddat tra och att
om det finns icke brandskyddat tra maste material laggas till for att elementet skall behalla sin
barande formaga efter en viss tids brand. Figur 7 visar en detaljritning av en pakladd yttervagg
av KL-tra.
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Figur 7. Yttervagg med fasad, isolering och KL-tri (PE Teknik & Arkikektur, 2020). Atergiven
med tillstand.



2.5 Traforband

| detta avsnitt presenteras olika forbandsmetoder for trd. Avsnitt 2.5.1 forklarar vad ett
skruvforband &r och hur det tillampas vid trabyggande. Efter det gors en mindre forklaring av
platt- och vinkelbeslag och hur de anvands vid modernt trdbyggande vid montage av massiva
trahus i KL-tra.

2.5.1 Skruvfoérband

Tré &r ett lattarbetat material och en stor skillnad gentemot betong &r att man med enkelhet kan
anvanda sig av skruvforband utan forborrning och pluggning. Skruvforband bestar generellt av
en skruv, en kldmd del och en férankrande del (det vill s&ga en mutter eller ett gods) och kan ta
kraft bade i skjuvning och drag. Inom prefab- montering anvands ofta skruvforband pa egen
hand. Man kan anvanda langa traskruv for att sammanfoga element antingen genom
genomgaende skruvning eller genom sa kallad skraskruvning, se Figur 8.

Skruvning snett in i limtraet.

|
|
|
|

Figur 8. Skraskruvning som traférband (Svenskt Tr&, 2017). Atergiveﬁ{med tillstand.

Universalskruv ar en speciell skruv med en génga i ena anden, en slat del i mitten och en annan
ganga i andra anden av skruven, se Figur 9. De olika géngorna har olika stigning och drar pa sa
sétt ihop komponenterna och gor en tat fog (Essve, 2020). | 6vrigt kan skruvférband anvéndas
vid infastning av olika komponenter som reglar eller vinkelbeslag.

SIAHRAARAAN A

- AR aaRaanan \AAAA A AR S S o
Figur 9. Universalskruv med 6vre och undre gangor (Svenskt Tra, 2017). Atergiven med
tillstand.



2.5.2 Vinkel- och plattbeslag

Vinkelbeslag anvéands da element ska sammanfogas i vinkel, se Figur 10. De kan anvandas i
horn mellan tva vertikala element, i anslutning mellan véagg och bjélklag eller mellan vagg och
bottenplatta (Svenskt Trd, 2020). De tillverkas i manga olika storlekar och utforanden. Skruv
eller spik anvands vid infastning. Vinkelbeslag kan ta bade horisontella och vertikala krafter.

Figur 10. Vinkelbeslag for sammanfogning a\? element i rata vinklar (Svenskt Tr&, 2017).
Atergiven med tillstand.

Spikplat eller plattbeslag utgar fran samma princip men anvands istéllet vid sammanfogning av
parallella element, exempelvis tva vaggelement. En sadan komponent syns i Figur 11.

Figur 11. Spikplat eller plattbeslag som anvénds for parallell sammanfogning (Svenskt Tra,
2017). Atergiven med tillstand.



2.6 Prefabkomponenter

X-RAD 4ar en produktserie som ar en anslutningslosning for KL-tra fran rothoblaas
(Rothoblaas, 2020). Serien bestar av en hérnkomponent X-ONE, en monteringsplat X-PLATE
och en isoleringsdetalj X-SEAL. Produktserien &r speciellt anpassad for prefabricering.
Hornkomponenten X-ONE installeras i fabrik och fran det kan den anvandas som lyftpunkt for
kranar under hela tillverkningen och vid lastning av lastbil. Né&r lastbilen anlander till
byggplatsen sa hakas elementet fast i X-ONE hornet och lyfts sedan direkt fran lastbilen till sin
plats i konstruktionen. Dar monteras den samman med andra element med X-RAD-systemet
med hjalp av X-PLATE. Pa s vis lases hornen snabbt samman i ett stadigt férband, se Figur
12. For att uppna tathet i hornen samt undvika kéldbryggor klas hornen in med X-SEAL som
ar en fardigformad isoleringsdetalj som passar perfekt pa plats i hornet.

B\ B N \ {7t i L /}/ﬁ' f i
Ry LR BN /] /, ' U

Figur 12. X-ONE hérnkomponent tillsammans med X-PLATE (rothoblaas, 2020). Atergiven
med tillstand.
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3 Betongkonstruktioner

I kapitlet betongkonstruktioner finnes en genomgang av betongbyggande genom historien fram
till modern tid. Har skrivs dven om materialegenskaper och byggdetaljer i betong som
konstruktionshjalpmedel.

3.1 Betongbyggande

Enligt (Svenska Betongforeningen, 2020) ar betong ett av de viktigaste byggmaterialen vi har
idag. Normalt bestar betong av ca 80 % bergmaterial som grus, sand eller sten, 14 % cement
och 6 % vatten. Det tillsatts &ven normalt sett olika tillsatser for att forbattra egenskaperna hos
betongen. Betongens langa livslangd gér materialet miljévénligt och mangsidigt vad galler
anvandningsomraden.

Betong ar ett material med manga ar av anvandning. Det daterar bakat sa langt som 500-talet
f.Kr. i Italien. Vissa av byggnaderna fran den tiden finns kvar an idag. Betongens anvandande
ebbade ut i samband med romarrikets forfall och det skulle drdja till 1700-talet innan det
borjade anvandas igen (Svenska Betongfdreningen, 2020).

Idag har betongkonstruktionerna en helt annan komplexitet och niva &n den i romarriket da en
enorm utveckling skett bade med material-, konstruktion- och konstruktionstekniken.
Skyskrapor, milslanga tunnlar och gigantiska broar &r bara nagra exempel pa betongens
astadkommanden i modern tid.

Peab skriver i "Betong - framtidens byggnadsmaterial* (PEAB, 2020) om fordelarna med
betong. Betong har rakat i dalig dager géllande klimatpaverkan. Det ar sant att framstallningen
av betong genererar enorma mangder koldioxid men vad manga inte vet ar att betong ocksa
binder upp till halften av denna koldioxid under hela sin livslangd. Betong har ocksa stora
fordelar under anvandningstiden. Ett bostadshus lagrar varme fran allt som avger varme inuti
huset och under dygnets kallare tider avger betongen ater varmen. Pa sa vis blir det en jamn
och bra temperatur i betonghus Gver hela dygnet. Detta gor ocksa att kyl- och varmebehovet
minskar i ett betonghus. Betong ar hallbart jamfort med andra material och har en valdigt lang
livslangd. Ser man till hela denna livslangd &r betong ett forsvarbart material i dagens
klimatdebatt. Detta galler enbart om man inte river huset i fortid. Betong moglar inte da det &r
ett oorganiskt material. Det ar ocksa valdigt bra ur brandsynpunkt. Slutligen ar betong ett tungt
material vilket ar en fordel vad galler akustik och ljuddampning. Betongens tyngd &r ocksa dess
last vad géller transport, montage och s&ttningar i marken.

M. Lofsjogard skriver i en artikel i Vasterbottens- kuriren fran april 2019 (Lofsjogard, 2019)
om betongens miljopaverkan. Har lyfts vikten av att studera hela livscykeln innan man avfardar
betong som material vad galler miljopaverkan. L6fsjogard skriver bland annat att man under de
senaste 20 aren lyckats minska koldioxidutslappen fran betongtillverkningen med 20 %. Vidare
namns ocksa att betong kan atervinnas eller ateranvandas till fullo. Detta genom att krossa
betongen och anvanda den som ballast i ny betong eller som fyllnadsmassa vid exempelvis
vagbyggen. Betong-initiativet skriver i december 2017 pa sin hemsida (Betonginitiativet, 2020)
om karbonatisering. Har skrivs det att Sveriges tre cementfabriker star for 2 - 3 % av Sveriges
totala koldioxidutslapp. Detta later véldigt mycket men karbonatiseringen i betong maste
beaktas. Karbonatisering innebdr att betong binder koldioxid under sin livstid. Forskning visar
att alla Sveriges betongkonstruktioner arligen tar upp cirka 300 000 ton koldioxid. Detta
motsvarar 15 till 20 % av koldioxidutsl&ppen.
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Vidare sager Martin Erlandsson i en artikel skriven av Hans Hallberg pa Hallbart byggande
(Hallberg, 2015) att man skulle kunna minska betongens klimatpaverkan med 30 - 50 % genom
optimering vid dimensionering och att anvanda mindre cement i betongen samt 6ka andelen
fornybara brénslen vid tillverkningen av cement. Cementugnarna eldas idag med majoritet kol
vilket inte ar ett fornybart bransle. Anledningen till att man idag har sa mycket cement i
betongen &r att halla nere torktiderna. Skulle man kunna kosta pa sig langre torktider kan man
fa ner klimatpaverkan.

3.2 Materialegenskaper

Betong ar ett sa kallat keramiskt material. Dess styrka &r dess tryckhallfasthet som ar 10 ganger
hogre an dess draghallfasthet (Svensk Betong, 2020). For att kompensera for den laga
draghallfastheten anvandes armering i de zoner dar dragspanning forekommer. Andelen
armering &ar dock volymméssigt liten (Svensk Betong, 2020).

Betong &r ett tungt material med hdg densitet pa ca 2 350 kg/m? (betongindustri, 2020). Dess
stora massa gor materialet till ett varmetrogt material med god férmaga att lagra och avge varme
(Svensk Betong, 2020). En annan férdel som kommer av dess hdga densitet ar den goda
ljudisoleringsformagan. Allt detta gor betong till ett robust byggmaterial med en mycket lang
livslangd (Svensk Betong, 2020).

Da betong &r praktiskt taget vattentatt ar fuktproblemen med betong nast intill obefintliga. Till
skillnad fran organiska material finns inga problem med mdgel eller réta. Betongens goda
fuktegenskaper gor det lampligt vid byggnation i vattenmiljoer (Svensk Betong, 2020).

3.3 Prefabelement i betong

Detta avsnitt handlar om hur betong tillampas vid prefabricering. | avsnitt 3.3.1 gors en
beskrivning av haldacksbjalklag och hur de anvénds vid betongkonstruktion. Avsnitt 3.3.2
behandlar massivvaggar av betong. Slutligen i avsnitt 3.3.3 gors en beskrivning av
sandwichvaggars uppbyggnad och vad som gor att de &r tillampade i stor utstrackning som
fasadelement.

3.3.1 Haldack (HDF)

Haldacksbjalklag ar konstruerat for att klara spannvidder uppemot 18 meter (Skandinaviska
byggelement, 2020). Det ar ett maskingjutet betongbjélklag med férspand dragarmering som
gjuts med en standardbredd pd 1 200 mm (Consolis strangbetong, 2020). Genom elementen
I6per ihaliga kanaler for att minimera kostnad och miljopaverkan genom materialbesparing
(Consolis strangbetong, 2020), se Figur 13. HDF &r ett mangsidigt bjalklag som anvénds i alla
typer av byggnader fran bostader till parkeringshus. Montage utfors med lyftkran och lyftsax
(Skandinaviska byggelement, 2020). Nar HDF-bjalklaget ar pa plats ar ovansidan grov och
ojamn, darfor maste en pagjutning pa 20 - 50 mm goras i efterhand (Svensk Betong, 2020).
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Figur 13. Haldack fran Strangbetong (Consolis Strangbetong, 2020). Atergiven med tillstand.

3.3.2 Massivvaggar

Massivvéggar helgjuts i fabrik med en yta fardig for spackling nar det val & monterat. Vaggen
kan anvandas som barande element bade pa insidan och yttersidan av byggnaden
(Skandinaviska Byggelement, 2020). Massivvaggar bestar av massiv betong med armering. Pa
byggplatsen monteras massivvéggen med lyftkran likt andra prefabelement. Vid behov kan
elinstallationer och dylikt gjutas in i fabrik (Gripen Betongelement, 2020). Figur 14 illustrerar
ett urval av massivbetongvéggar.
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Figur 14. Olika typer av massivbetongvéggar (Skandinaviska Byggelement, 2020). Atergiven
med tillstand.
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3.3.3 Sandwichvéaggar

Sandwichvaggar bestar av tva lager betong med ett lager isolering mellan (Skandinaviska
bygglement, 2020), illustrerat i Figur 15. De anvands ofta som yttervaggar dar innervaggen
bade kan vara barande och inte barande. Bade det inre och yttre ytskiktet fardigstalls till hog
grad i fabrik vilket ger laga krav pa efterarbete. Dimensioner och tjocklekar kan varieras efter
onskemal (Skandinaviska bygglement, 2020). Ventilationskanaler och eldragning forbereds
fran fabrik (Skandinaviska bygglement, 2020). Konstrueras i element som monteras med kran
pa byggplatsen.
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Figur 15. Sandwichvégg som yttervég (Egenhbild
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3.4 Anslutningar

Fakta i detta avsnitt inhamtades vid platsbesék av Martin Hesselroth, montageledare pa
Kynningsrud i april 2020. Vid sammanfogning av prefabricerade vertikala vaggar anvands
vanligtvis svetspunkter i elementen som svetsas samman via en plat, se Figur 16. Detta kraver
en smed med utbildning i heta arbeten och svetsning. Efter att elementen svetsats ihop sa fogas
skarven for att fa en enhetlig slat vagg, se Figur 17.

Figur 16. Sammanfogning via svetsad plat vid sv

g

Figur 17. Pagéaende skarvfogning i dver- och underkant av eIemen(Egen bild).
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Vid infastning i underkant av element anvands ofta en gangstang som géangas i en ingjuten
ganginsats, se Figur 18. Motsvarande hal for gangstangen finns sedan i elementet som stélls
ovanpa. Halen passas in och elementet ar pa plats, se Figur 19. Elementet stagas upp for att
halla sin placering, se Figur 20. Efter det fogas halet igen, se Figur 21. Innan stagen far tas bort
skall det ha gatt 2 veckor.

Figur 19. Halet varifran gangstangen gjuts in (Egen bild).
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Figur 21. Slutligen fogas halet igen (Egen bild).
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4 Fallstudie

| detta kapitel gors en beskrivning av referensprojektet. Byggnadens geografiska lage beskrivs.
Stommen i byggnaden forklaras tillsammans med de laster som dimensionerar denna. Slutligen
dimensioneras stommen till den niva att rapportens centrala jamforelse kan genomforas.

4.1 Referensobjekt

Det projekt som var foremal for fallstudien var ett flerbostadshus i Hogsbo i Goteborg. Det ar
en nybyggnation pa en tidigare helt obebyggd plats. Flerbostadshuset har, enligt Figur 22, sju
vaningsplan dar plan 1 och 2 enbart existerar i hélften av huset da det ligger i suterrang.
Konstruktionen ser i stort sett likadan ut med majoritet betong pa plan 1 och 2 i bada
materialutforandena.
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Figur 22. Helsektion éver planindelningen (PE Teknik & Arkitektur, 2020). Atergiven med
tillstand.

Stommen i huset bestar av en grundkonstruktion, barande innervéaggar, bjalklag och takstolar.
Utover det finns dven yttervaggar och tak. Vaningshojden ar 2,9 m med en fri takhojd som
beror pa materialutforande. Vertikal last bérs upp av innervaggar och bjalklag som syns i Figur
23. Horisontell last och stabilitet tas upp genom skivverkan i bdrande innervéggar och
hisschakt.

@ @

Figur 23. Normalplan med b&rande innervéggar och bjalklag (PE Teknik & Arkitektur, 2020).
Omarbetad med tillstand.
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4.2 Forenklad modell

For att klarlagga de komponenter som studerats i detta arbete togs utgangspunkt i Martin
Hesselroths, montage ansvarig pa Kynningsrud, montageplanering for betongutférandet av
huset. | den kompletta modellen ingick i bade fallet for tra och betong en grundkonstruktion
inklusive kallarplan i betong for bada fallen. Da dessa vaningar och plan sag likadana ut bade
for fallet tra och betong eliminerades dessa i denna jamforelse for att fa tydligare skillnader
mellan de bada utforandena. Da takstolar inte ingar i prefabriceringen av byggnaden &r inte
heller denna med i den forenklade modellen. Fonster och ddrrar monterades inte i fabrik i det
reella betongutférandet sa dessa ingar inte i den forenklade modellen. Det som ingar ar darfor
barande vaggar, yttervaggar, bjalklag, hisschakt och loftgéangar. Aven trapp och pelare ingick
men dessa holls utanfér transportundersokningen och ingick enbart som tider i
montageundersokningen.
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Figur 24. 3D-gestaltning av den forenklade modellen utan kéllarvaning (Egen bild).
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4.3 Dimensionerande laster och berakningar for trahus

Huset dimensionerades i ett typsnitt efter egenvikter fran tak, bjalklag och vaggar samt nyttig
last beroende pa den verksamhet som finns i huset, dessa finns beskrivna i Tabell 1. Nyttig last
for bostader hamtades fran tabell 6.2 i Eurokod SS-EN 1991-1-1 och uppgick till ett varde av
1,5 - 2,0 kN/m? dar 2,0 valdes da konservativa berakningar tillampades. Ingaende varden for
egenvikt pa bjalklag och innervaggar hamtades fran Martinsons handbok i KL-tra (Martinsons,
2018). Ovanpa bjalklaget ska i efterarbetet ett ljudisolerande Gvergolv fran Granab installeras
med en egenvikt pa 0,05 kN/m? enligt (Bygg och Miljoteknik Granab AB, 2020). Med
utgangspunkt i Projektengagemangs initiala konstruktionsforslag anvandes egenvikter for 200
mm tjockt bjalklag samt 160 mm barande innervéaggar. Yttervaggarna var inte barande men
dimensionerades istallet for diffusionstéthet och fick darfor en tjocklek pa KL-skiva pa 100 mm
i fem lager. Enligt Traguiden fungerar redan en skiva pa 70 mm som angsparr om den &r
tillverkad i fem lager och pa ratt satt (Svenskt Tra, 2020). Som vidare berakningar visade rackte
100 mm for att bdra upp hela huset och darfér antogs yttervéggarna bara sin egen vikt och darfor
tog inte deras egenvikt upp i stomberakningen.

Snolasten beraknades enligt Eurokod EN-1991-1-3 Ekvation 4.1
s = Co Cposp (4.1)

Dér C, och C, =1, s, = 1,5 kN/m? for Goteborg enligt Eurokod SS-EN-1991-1-3 tabell NB:1
och u; = 0,8 da takvinkeln a = 25°. Detta ger snolasten s = 1,2 kN/m?2.

Dessa laster bekréaftades och kompletterades dven med géllande foreskrifter for byggnadens
betongutférande. Har skulle dven laster for installationer, latta mellanvéggar, installationer i
yttertak samt solceller tas hansyn till. | foreskrifterna fanns aven en dimensionerande nyttig last
for loftgangar. Alla dessa varden finns i Tabell 1. Foreskrifterna finns i Bilaga 1. Berakningar
for konstruktionsdelar finns beskrivna i avsnitt 4.4.1.

Tabell 1. Dimensionerande laster for konstruktionen

Last kN /m?
Nyttig last for bostader 2
Egenvikt bjélklag tré 0,8
Egenvikt Granab-golv 0,05
Egenvikt barande innervdgg | 0,64
Egenvikt tak 0,3
Snolast 1,2
Nyttig last for loftgang 3,5
Installationer 0,3
Latta mellanvdggar 0,5
Installationer yttertak 0,2
Solceller 0,3
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4.4 Prefabelement

I avsnittet Prefabelement redogdrs for de olika prefabelementen i byggnaden. Forst beskrivs
trautforandet och dess olika element och hur de togs fram. Sedan beskrivs de redan fardiga
elementen for betongfallet.

4.4.1 Traelement

| detta avsnitt beskrivs de element som trahuset bestod av. Har ingar dven en del av de
berakningar som utfordes vilka Iag till grund for utseende och dimension pa byggelementen. |
avsnittet om barande innervaggar utfors grundlaggande lastnedrékning for barande innervaggar
samt brandberakning. | avsnitt 4.4.1.2 anvands en tabellmetod for att fa fram ett initialt forslag
till dimension pa bjalklag. Efter det tas ett erforderligt tvarsnitt fram for yttervaggarna med
hansyn till isoleringsformaga. Slutligen gors en kort utlaggning om &vriga stomdetaljer som
ingar i konstruktionen.

4.4.1.1 Béarande innervaggar

Barande innervaggar dimensionerades med hjélp av ekvation 6.10a och 6.10b ur EKS11. Laster
for barande vaggar ackumulerades fran taket till nedersta barande vagg. Dimensionerande
linjelast for barande vaggar uppgick till 161 kN/m. Vaningsplanen har en hojdskillnad pa 2,9
m. Da de barande vaggarna star mellan bjélklagen uppgar dess hojd till 2,7 m. Enligt Figur 2.8
i Svenskt Tras KL-trahandbok sa klarar en 100mm tjock KL-travagg ca 205 kN/m varpa denna
tjocklek ansens erforderlig genom hela konstruktionen

(Borgstrom, Frobel, & Svenskt Tra, 2017). Komplett uppstallning av lastnedrakning finns i
Bilaga 2.

Enligt projektforeskrifterna (se Bilaga 1) skall konstruktionen dven dimensioneras utifran
brandklass R90. Det betyder att den efter 90 min maste bibehalla sin béarighet. Efter att de
barande innervaggarnas erforderliga tjocklek berdknats sa var de tvungna att vidare
dimensioneras for brand. De barande innervaggarna ar till foljd av sin ljudisolering inklusive
dubbelt brandgips aven brandisolerad. Enligt Traguiden Tabell 7.6 (Svenskt trd, 2020) sa
behaller en KL-traskiva sin fulla kapacitet efter 90 min om den &r isolerad med 2 lager
brandgips. | projektets fall &r de barande innervaggarna isolerade enbart fran ena sidan da de
estetiska egenskaperna hos KL-tra ska bevaras pa andra sidan. Med traet exponerat kommer
KL-traskivan att kunna brinna. Darfor maste ett offerskikt adderas for att konstruktionen
fortfarande skall ha sin erforderliga tjocklek for barighet efter 90 min.

| traguiden finns berakningsgang for att berékna ett sadant offerskikt (Svenskt Tra, 2020). Det
borjar med att rakna ut tjockleken pa det forkolnade skiktet efter 90 min.

dror = Bo * tyrana = 0,65°90 = 58,5 mm

Innanfor det forkolnade skiktet finns en pyrolyszon dar materialet &r forsvagat. Aven detta skikt
maste adderas till det for barighet erforderliga skiktet. Pyrolyszonen beraknas enligt:

h
dy = ng +10,5 = 17,17 mm

Detta sager alltsa att 76 mm maste adderas till det annars erforderliga 100 mm for att bibehalla
den kapacitet som kréavs vid 90 min brand. Dock finns en 6verkapacitet redan i 100 mm tjockt
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KL-trd i det erforderliga snittet. Darfor antas dimension 160 L5s erforderligt globalt i
konstruktionen. En detaljsektion Over innervdggens mote med bjalklaget inklusive
innervaggens tvarsnitt syns i Figur 25. |
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Figur 25. Innervaggens tvarsnitt samt placering och montage gentemot bjélklag (PE Teknik &
Arkitektur, 2020). Atergiven med tillstand.

4.4.1.2 Bjalklag

Utav totalt 445 planelement i trékonstruktionen var 225 st bjalklagselement. Bland dessa
inkluderas bade loftgangar och stombjalklag.

Till skillnad fran barande vaggar sa ackumuleras inte lasterna for bjalklagen éver flera vaningar.
Istallet racker det att anvanda sig av nyttig last i forhallande till spannvidd for varje vaning,
observera att detta géller vid preliminar dimensionering och att det i skarpt lage maste
dimensioneras enligt normer. Flera tillverkare tillhandahaller spannviddstabeller for just detta
syftet. | det har fallet finns tva olika spannvidder att ta hansyn till, dessa syns i Figur 26 och
uppgar avrundat till 5 och 6,3 m. Tillsammans med nyttig last pa 2 kN/m? kan spannvidder
sokas i tabeller. | denna studie jamfordes tva tabeller fran Stora Enso och Martinsson.
Martinssons tabell inkluderar bade kriterier for deformation och vibration i bjalklaget
(Martinssons, 2020). | tabellen sdktes erforderlig bjalklagstjocklek i kolumnen for bostader och
hogt vibrationsmotstand vilket resulterade i L200-5s for 5 m spannvidd och L240-7s for 6,3 m
spannvidd. Motsvarande tabell fran Stora Enso (Stora Enso, 2020) gav 180 L5s for spannvidd
5 m och 240 L7s-2 for spannvidd 6,3 m. Da konservativa berdkningar tillampas blir alltsa
Martinssons dimensioner dimensionerande. Bjalklagstjocklek blev alltsa 200 mm respektive
240 mm och dess placering finns beskriven i Figur 26.
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Figur 26. Utdrag ur planskiss med dimensionerande spannvidder och bjélklagstjocklekar
inringat i rott (Egen bild).
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4.4.1.3 Yttervaggar

Uppbyggnaden av yttervdggarna foljde Projektengagemangs ursprungliga
konstruktionsforslag, denna uppbyggnad syns i Figur 27. Den forsta &ndringen som gjordes var
att minska KL-skivan till 100 mm da den ej ar barande och men ger diffusionstathet at

byggnaden. Vidare undersoktes erforderlig isoleringstjocklek for att efterlikna U-vardet for
sandwhichvéaggarna vid betongutférandet pa Ugrg = 0,098 mZYOC , se avsnitt 4.4.2.3.

Berakningar nedan foljer berakningsgang ur traguiden (Svenskt trd, 2017). De skikt som ingar
I U-vdrdesberdkningarna var enbart sjalvbarande isolering av typ REDAIr BATTS med ett

M 0 m-°C N N
isol = Y, ' -
lambdavarde pa 1;,,; = 0,033 > (Rockwool, 2020) och KL-trd med lambdavérde

Ak = 0,13 mvc (Svenskt Tra, 2020) . Detta da det fanns en luftspalt utanfor isoleringen vilket
betraktades som uteklimat.

d
Rl:i
Ro= R4+ Ru+ R = 2Ly 025 st 0048515 ™ C
T T st T Bse T 9137 0,033 ¢ T w
U—l— =0,117
Ry 8515 77 m2-°C

| berakningarna testades en isoleringstjocklek pa 250 mm vilket resulterade i ett U-varde pa
Uk, = 0,117 Y_ Detta anses vara jamforbart med U-vardet for betongalternativet. Ett nagot

m2-°C’

hogre varde kunde dock tolereras da en KL-trastomme generellt har fa koldbryggor (Svenskt
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tra, 2017). Resultatet av berdkningarna ar alltsd den yttervdgg som syns i Figur 28.
Yttervaggarna antas tillverkas med fardig fasad fran fabrik. Detta innebér ett efterarbete att
tacka skarvarna nar elementen monterats pa sin rétta plats.

T
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Figur 27. Ursprungligt forslag pa yttervagg (PE Teknik & Arkikektur, 2020). Atergiven med
tillstand.
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Figur 28. Yttervaggssammansattning enligt nya berdkningar (Egen bild).
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4.4.1.4 Ovriga stomdetaljer

Utover tidigare namnda byggnadsdelar ingick limtrapelare och trapp i studien. Da detta ar en
studie i transport och montage lades ingen extra tid pa att dimensionera dessa. |
Projektengagemangs ursprungliga konstruktionsforslag fanns limtrapelare inritade. Utifran
detta kunde antalet limtréapelare hdmtas ur modellen. Totalt fanns 105 limtrépelare i modellen.
Dessa ingick inte i transportplaneringen men finns ddremot representerade i
montageplaneringen.

Det fanns ingen trapp i det ursprungliga konstruktionsforslaget. Darfor tilltanktes en trapp med
tva trapplop och ett viloplan per vaning. Denna dimensionerades inte heller och finns darfor
inte i transportplaneringen. Daremot ingar dess generella montagetid i montageplaneringen.

4.4.2 Betongelement

I féljande avsnitt presenteras de element som ingick i betongbyggnadens stomkonstruktion.
Dessa element fanns fardigritade och fardigkonstruerade varfor enbart en kort beskrivning
ingar.

4.42.1 HDF-bjalklag

Bjalklagen i betonghuset ar av typen HDF-bjalklag. Dessa varierar i storlek genom hela
konstruktionen. Figur 29 och Figur 30 visar ett typbjalklag for konstruktionen. Standardbredden
pa plattorna var 1 196 mm och standardtjockleken i konstruktionen var 200 mm. Totalt antal
HDF-bjélklagsplattor i huset var 375 st. Komplett sammanstallning av element finns i Bilaga 3
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Figur 29. Planbild av HDF-bjélklag i betonghuset (PE Teknik & Arkitektur, 2020). Atergiven
med tillstand.
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Figur 30. Tvérsnitt av HDF-bjélklag i betonghuset (PE Teknik & Arkitektur, 2020). Atergiven
med tillstand.
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4.4.2.2 Massiva innervaggar

Béarande innervaggar i betonghuset utgors av massiva betongvaggar med en tjocklek pa

200 mm och en héjd pa ca 2 700 mm. | innervaggarna finns platar for sammansvetsning, elror,
hal for gangstanger samt lyftpunkter ingjutet fran fabrik. En detaljskiss av ett komplett
innervaggselement syns i Figur 31. Detta mojliggor ett snabbt och effektivt montage pa
byggplatsen. Den totala mangden bérande innervaggar i konstruktionen var 35 stycken. Den
kompletta sammanstéllningen av element finns i Bilaga 3.
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Figur 31. Detaljskiss av en barande innervagg i betongkonstruktionen (PE Teknik & Arkitektur,
2020). Atergiven med tillstand.

4.4.2.3 Sandwhichvaggar i fasad

Yttervdggarna i betonghuset &r av typen sandwhichvéggar. Dessa forser byggnaden med
klimatskydd och ljudisolering. Figur 32 visar ett tvérsnitt av sandwhichvéggen. Har syns att
vaggen ar uppbyggd av tva skikt betong och ett skikt koolthermisolering. Kooltherm har ett

lambavarde pa O,Ozm_ioC (Kingspan Insulation AB, 2020). Betong har ett lambdavarde pa 1,7

(Jernkontoret, 2020). U-vardet for sandwichvdggen analyserades enligt nedanstaende
ekvationer.

d
Rl = X
0,08 0,2 m? - °C
Rt = Ri+ Rgi + Rge = 7— + 55+ 0,13+ 0,04 = 10,194
1

= = 0,098
Ry 10,194 m2 - °C

U-vardet beraknades till 0,098 mZLC vilket anvandes som referens vid berdakningar av U-vérde
for traalternativet.
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Figur 32. Tvarsnittsvy av sandwichyttervaggen (PE Teknik & Arkitektur, 2020). Atergiven med

tillstand.

Aven sandwichviggarna forsags med platar for sammansvetsning, elrér, hal for gangstanger
samt lyftpunkter ingjutet fran fabrik. | konstruktionen fanns totalt 169 sandwichvéggar. En total
sammanstéllning av elementen finns i Bilaga 3.

4.4.2.4 Ovriga stomdetaljer

Utover tidigare namnda byggnadsdelar ingick betongpelare och trapp i studien. Likt
traalternativet lades ingen extra tid pa att dimensionera och illustrera dessa. Totalt fanns 105
betongpelare i modellen. Dessa ingick inte i transportplaneringen men ingar daremot i den
totala montagetiden. Det samma géller trappen.
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4.5 Transporter
4.5.1 Betong

Da betongalternativet fanns fardigkonstruerat, fardigplanerat och delvis fardigstallt kunde all
relevant information tillhandahallas av montageledaren Martin Hesselroth. Transporten skedde
fran Kynningsruds fabrik i Uddevalla 95 km fran byggarbetsplatsen. Trailrarna forlastas i fabrik
sd att de ar redo for transport vid ratt tillfalle vilket skapar mindre véantetid for
lastbilschaufférerna. Vaggelement lastas vertikalt stdende i ett kassettsystem om 1 - 3 element
per transport. Totalt kan 25 ton lastas i ett sadant kassettsystem. Val vid byggarbetsplatsen kan
hela kassettsystemet lamnas av i ett stycke vilket ater ger mindre vantetid for foraren. Nar
betongelement fraktas &r det allt som oftast vikten och inte volymen som &r begransande for
transporten. Nar det kommer till att frakta bjalklag lastas dessa liggande direkt pa trailer. Nar
ett flak lastas pa det sattet kan man lasta upp till 31 ton. Nar en lastbil med liggande
bjalklagselement anlander till byggarbetsplatsen lamnas inte dessa av pa en gang utan montaget
sker direkt fran lastbil till byggnad.

Utifrdn Martin Hesselroths transportplanering fordelades samtliga 660 betongelement pa totalt
133 transporter. Av dessa transporter var 45 st lastade med liggande haldéacksbjalklag och
ovriga 88 transporter lastades med vaggelement staendes i kassettsystem. | ett dokument utgivet
av Trafikanalys anges en snittbransleforbrukning for lastbilar utan slap (Trafikanalys, 2020).
Denna snittforbrukning uppgar till 2,37 liter/mil. Da lastbilarna kor bade fram och tillbaka till
fabriken uppgar den totala bransleforbrukningen for samtliga transporter till 9,5-2 - 133 -
2,37 = 5989 liter diesel. Den 25/5-2020 kostade truckdieseln ca 14 kr/liter, detta resulterar i
en total branslekostnad pa 5989 - 14 = 83846 kr. Vid berakning av koldioxidutslapp anvands
en avrundad siffra fran SPBI’s utsldppstabell pa 2,5 kg CO2/liter diesel (SPBI, 2020). Detta
resulterar i ett totalt koldioxidutslapp pa 14 972 kg i ren bransleforbrukning.

45.2 KL-tra

KL-tra kan fraktas pa tva olika satt. Det kan fraktas liggande direkt pa flak eller staendes pa sa
kallad A-stege. Stora Enso anger i sin tekniska broschyr for KL-trd de olika lastkriterierna som
finns vid frakt av KL-tra (Stora Enso, 2020). Vid lastning liggande tillats en bredd pa 2,95 m,
en hojd pa 2,6 m och en lastlangd pa 13,6 m, vikten far inte 6verstiga 25 ton. Flera element kan
lastas pa rad i samma lager om den adderade langden understiger 13,6 m. Dessa kriterier ryms
inom standardtransport och kréaver inga speciella transporttillstand. Vid lastning pa A-stege sa
placeras laststod i mitten av flaket vilka ar formade som bokstaven A. Pa dessa lutas sedan
element staendes fran vardera hall. Vid lastning med A-stege géller begransningar 13,6 m i
langd, 3 m i hojd samt 2,5 m i bredd. Dock forsvinner en del av transportens bredd pa grund av
A-stegarna och kvar blir da 1,9 m effektiv lastbredd. Har uppgar maximal lastvikt till 24 ton.
Liggande lastning &r att foredra da det rymmer mer men vid lastning av element med fardig
fasad riskerar denna att skadas om lastad liggande. Darfoér valjs A-stege till lastning av
véaggelement och liggande lastning till bjalklagselement. Traelement fraktas fran Sodra i Varo
utanfér Varberg. Transportstrackan uppgar till 65 km enkel vag.

Samtliga trdelement transportplanerades utifran ovanstaende kriterier och utifran den
montageordning som faststalldes i avsnitt 4.6. Den kompletta sammanstéllningen av
transporterna finns i Bilaga 4 och Bilaga 5. Totalt fordelades samtliga 444 element pa 37
transporter dar 27 av dessa transporter var vaggelement lastade pa A-stege och 10 transporter
var bjalklagselement som lastades liggande. Enligt avsnitt 4.5.1 och Trafikanalys
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(Trafikanalys, 2020) blir den totala bransleforbrukningen for traalternativets transporter 6,5 -
2-37-2,37 = 1 140 liter diesel. Med branslekostnaden/liter fran samma avsnitt uppgar den
totala brénslekostnaden till 1 140-14 = 15 960 kr. | enlighet med avsnitt 4.5.1 och (SPBI,
2020) resulterar detta i ett totalt koldioxidutslapp pa 1140-2,5=2850 kg i ren
bransleforbrukning.

4.6 Montage

| detta avsnitt undersoks montagetider och kostnader for de bada materialalternativen. Forst
undersoks betongalternativet med uppgifter fran Martin Hesselroth som ar montageledare pa
Kynningsrud. Efter det gors motsvarande undersdkning av tréalternativet dar mycket av
uppgifterna tillhandaholls av Dan Wilhelmsson pa Wingardhs. | detta avsnitt finns &ven
utldggningar om erforderliga kranar och dess hyreskostnader.

4.6.1 Montage betong

Vid montage av betonghuset arbetade en arbetsstyrka pa 8 personer i 3 200 h totalt. Utslaget
per person blev detta 400 h var, dvs 10 arbetsveckor. Da arbetet studerar en forenklad modell
drogs en vecka per person av for den bortraknade bottenvaningen. Det vill sdga varje person
jobbade 360 h. Antag en arbetskostnad per person pa 500kr enligt kostnadsguiden.se sa blir den
totala I6nekostnaden vid montage 360 - 8 - 500 = 1,44 miljoner kr (Kostnadsguiden, 2020).

| arbetsstyrkan ingar en montageledare som planerar montaget och har huvudansvaret for detta.
Vidare ar det en smed med i arbetslaget som &r ansvarig for sammansvetsning av betongelement
och de heta metallarbetena som ingar i stommontaget. Sedan ar det tva personer som monterar
elementen, 3 - 4 personer som gjuter, fogar och lagar efter montaget. Vid lyft ar det alltid en
person pa plats vid lyftkranen som ansvarar for att haka pa elementen som skall lyftas.
Kranforaren ingar inte i arbetsstyrkan utan denna ingar i krankostnaden.

| montagearbetet ingar lyft av element, forankring av element samt efterarbete som fogning och
undergjutning med mera. Om man bortser fran efterarbetet sa tar det enligt Martin Hesselroths
montageplanering ca 30 min att fa en betongvagg pa plats och ca 10 min att fa ett HDF-bjalklag
pa plats. Enligt Martin &r det omajligt att i detalj saga hur lang tid varje arbetsmoment tar utan
det enda sattet att studera montaget ar utifran den totala arbetstiden och arbetsstyrkans
utformning.

I Figur 33 finns en illustrering av montageforloppet for ett plan i Etapp B (Storre bild finns i

Bilaga 6). Bilderna illustrerar montageforloppet mellan varje lastbilsleverans. En komplett
sammanstéllning av element och leveranser finns i Bilaga 4 och Bilaga 5.
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Figur 33. Montageflode for betong for ett vaningsplan i etapp B, lastbil for lastbil (Egen bild).

Den kran som anvandes vid bygget var en mobilkran av typen LIEBHERR LTM 1220-5.2. Pa
grund av att byggarbetsplatsen var relativt trang och i suterrang blev lyftlangden som max

34 m med en lyfthjd pa 15 m. Det tyngsta elementet vagde 11,8ton och for att kunna lyfta det
hela vagen kravdes en kraftigare kran an vad som hade varit erforderligt med mer utrymme.
Enligt Kenth Mdller pa Kynningsrud Nordic Crane AB kostar denna kranen 25 000 kr att
transportera till byggarbetsplatsen. Val pa plats kostar den 2 450 kr/h inklusive kranférare. Da
kranen behovs under hela byggtiden blir alltsd den totala krankostnaden 25 000 + 2 450 -
360 =907 000 kr.
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Figur 34. Planskiss dver kranens placering med erforderlig rackvidd (Egen bild).
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4.6.2 Montage tra

Vid montage av massivtrahus ar arbetsstyrkan generellt 4 personer enligt trdexpert Dan
Wilhelmsson pa Wingardhs arkitekter och Martinssons (Martinssons, 2020). En standard
arbetsfordelning ser ut sa att det & 3 som monterar och att en person alltid befinner sig vid
lastbilen och hakar pa element for lyft. Enligt Dan Wilhelmsson tjanar man inte pa att ha en
storre arbetsstyrka an sa. Det ar kranen som ar dimensionerande for montageflodet, det vill saga
om man har ytterligare kran sa kan man dubbla montagelaget och jobba dubbelt sa snabbt. |
detta fall anvéndes en kran och ett montagelag. Dan och Pelle Olsson tillhandah6ll montagetider
om 45 min/vaggelement och 20 min/bjalklagselement. Till skillnad fran betongmontaget kréavs
ingen fogning eller dylikt da elementet ar pa plats utan nar elementet ar pa plats ar det i stort
sett fardigt. Da det rorde sig om totalt 235 bjalklagselement och 209 véaggelement blev den
totala montagetiden for dessa 78,33 h respektive 156,75 h, totalt 235 h, allt detta da fyra
personer arbetar tillsammans. Utdver dessa montage ingick d&ven montage av limtrapelare och
trappa. En limtrépelare tar enligt Dan Wilhelmsson 30 min att montera av en person som
monterar och en person som hakar pa pelaren pa kranen. Da konstruktionen rymde 105st
limtrapelare tog det totala montaget av dessa 52,5 h, detta for tva personer. Trappan bestod av
tva trapplop och ett viloplan per vaning. Ett viloplan likstalldes med ett bjalklag och tog darfor
20 min att montera av 4 personer. Ett trapplop daremot kraver hdg precision och tar darfor
betydligt langre tid. Har tar det enligt Dan Wilhelmsson 2 h/trapplop for tva montorer.

Nar samtliga data sammanstalls resulterar detta i en byggtid pa 359 h dar 4 personer ar aktiva,
detta ger en total arbetstid pa 1 437 h. Antag en arbetskostnad per person pa 500 kr sa blir den
totala l6nekostnaden vid montage 3594 - 500 = 718 460 kr.

I Figur 35 finns en illustrering av montageforloppet for ett plan i Etapp B. bilderna illustrerar

montageforloppet mellan varje lastbilsleverans adderat en bild for montage av pelare (som ej
ar med i transportplaneringen).
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Figur 35. Montagefléde for ett vaningsplan i etapp B, lastbil for lastbil (Egen bild).

31



Vid tramontage gallde samma forutsattningar for kranplacering som for betonghuset. En
maximal lyftlangd pa 34 m och hoéjd pa 15 m. Dimensionerande elementvikt for den det lyftet
var 3,5 ton. Utifran detta kunde en kran véljas. Efter samradan med Dan Wilhelmsson och Pelle
Olsson framgick det att mobila tornkranar ar det vanligast forekommande vid montage av
massivtrahus. Utifran det valdes slutligen en kran med erforderlig lyftkraft och rackvidd ur
Kynningsruds kransortiment (Kynningsrud Nordic Crane AB, 2020). Den kran som valdes var
en Liebherr MK 110. Kostnaden for denna kran var enligt Kenth Méller pa Kynningsrud Nordic
Crane AB 7000 kr i transportkostnad och sedan 1 900 kr/h. Med en total byggtid pa 359 h
resulterar detta i en total krankostnad pa 689 543 kr.

®e 7

Figur 36. Skiss dver kranens placering och rackvidd for trafallet (Egen bild).
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5 Diskussion och slutsats

Jamforelsen studerar ett flerbostadshus i tva olika materialutféranden. Bada utféranden har en
hog fardigstallandegrad med fardig fasad. | bada fallen aterstar arbetet att bygga taket pa
byggnaden, montage av dorrar och fonster samt fast inredning inklusive latta vaggar. Vad galler
betong aterstar utvandig fogning av elementskarvar, flytspackling av betonggolv, golvlaggning,
malning av innervaggar och tak samt montage av installationer och innertak. | fallet tra aterstar
isolering samt gipsning av bé&rande l&genhetsskiljande vaggar, utvandig intdckning av
elementskarvar, montage av ljud-och brandisolerande granabgolv i vilket installationer placeras
och malning. | bada fallen kravs alltsa en mangd efterarbete och utifran denna studie ges inte
svar pa hur lang tid detta tar. Det som kan sdgas ar dock att tra ar ett mer lattarbetat material &n
betong och att haltagande och borrande moment generellt tar kortare tid. Jamfor bara
sjalvborrande skruv for tra och slagborrning, pluggning och skruvning i betong. Detta galler
aven ifall ett element inte passar och maste omarbetas pa plats. Det skulle till exempel kunna
innebara att kapa ett elements langd med ett visst matt. | fallet tra kravs enbart en vanlig
cirkelsag medan det i betongfallet kravs expertis och verktyg som kanske inte ens finns pa plats
utan som maste hyras in vilket kostar bade tid och pengar.

Om méngden element studeras sa blev det i fallet betong 660 st element och i trafallet 444 st
element. Den totala massan pa huset i vardera fall uppgick till ca 2 500 ton i betongfallet och
650 ton i trafallet. Detta bekréftar att trdelement kan byggas till storre individuell volym och
mindre massa. Vidare éppnar den avsevart lagre massan i trafallet for stora kostnadsbesparingar
vid grundlaggning. Inte minst om huset skulle byggts pa lerig mark och darfor kravt palning
vilket ofta ar fallet i Goteborgstrakten. De farre och lattare elementen goér ocksa en stor
besparing pa mangden transporter. Har syntes att det gar att gora en besparing pa nastan 100
transporter med traalternativet. Enbart branslekostnaden for betongtransporterna var ca 84 000
kr och for trd 16 000 kr, dvs att besparingen i transportkostnad enbart for bransle &r 68 000 kr.
| detta ar inte kostnaden for lastbil och chauffor medraknat sa denna siffra bor vara betydligt
hdgre om helheten studeras. Det &r dock viktigt att poéngtera att transportlangden varierar stort
inom landet da mangden KL-trafabriker &r farre an betongfabriker. Att det i detta fall var narmre
till KL-trafabriken ar alltsa inte speciellt vanligt i Sverige eller ens Vastra Gotaland.

KL-tréets laga densitet visade sig ocksa vara en stor fordel nar det kom till krankostnad. |
betongfallet anvandes en 220 tons mobilkran medan tréfallet anvdnde en 110 tons mobil
tornkran. Har gjordes ocksa stora besparingar da mobilkranen som anvéndes i betongfallet
kostade 907 000 kr under hela byggtiden och kranen som anvandes i trafallet kostade

690 000 kr under hela byggtiden, besparingen for krankostnad vid trafallet blev alltsa

217 000 kr. Vid just den har byggarbetsplatsen var utrymme en bristvara och darfor kunde inte
kranarna placeras optimalt. Om det funnits mer utrymme och kranarna kunnat placeras béttre
hade andra kranar kunnat anvandas och detta hade haft inverkan pa priset. Traelementen skulle
dock fortfarande vara lattare och krédva mindre kran.

En stor brist i denna studie &r avsaknaden av ber@kningar géllande ljud i trakonstruktionen.
Betongkonstruktionen ar professionellt beréknad och verifierad och uppfyller de krav som
finns. | detta laget finns inte data pa trakonstruktionens presterande vad galler ljud. Dock &r det
projekterat ett ljudisolerande golv fran Granab och ett ljudisolerande skikt i de barande
innervaggarna. Observerandet av ljudisolering skanker atminstone lite ljus at denna aspekten
av byggnaden.
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Som tidigare namnts rader oenighet om byggmaterialens miljopaverkan. Tra ar ett fornybart
material som binder koldioxid under sin livstid. Betong kan argumentera for en langre livslangd
samt bindning av koldioxid under hela anvandningstiden, dock gar det at enorma méangder
energi vid tillverkning. | denna rapport gjordes en undersékning av koldioxidutslappen vid
transporten av prefabricerade element. | trafallet slapptes 2 850 kg koldioxid ut i ren
bransleférbrukning medan betong slappte ut 15 000 kg koldioxid. Detta &r en besparing pa drygt
12 ton koldioxid. Ett ton koldioxid racker for att aka tag 7 000 mil enligt Carl Lindesvard
(Lindesvard, 2018). | detta fall blir det da 84 000 mil vilket & samma sak som tva varv runt
jordklotet. Rent transportmassigt ger traalternativet alltsa en stor miljobesparing.

Sist men inte minst sa tar det i princip lika lang tid att montera trahuset som betonghuset.
Tréhusets montagetid ar ungefar 360 h och 360 h for betong. Har finns en stor skillnad i att
arbetslaget for betong ar 8 personer och arbetslaget for trd 4 personer. Detta innebér en total
montagetid pa 1 440 h for tra och 2 880 h for betong. Da dessa tider raknas till pengar ger detta
en besparing pa 720 000 kr i I6nekostnad.

Nar alla besparingar laggs samman sa ger det en total besparing pa ungefar 1 miljon kr om tra
anvands istéllet for betong. Conny Pettersson skriver i en artikel att det kostar ca 37 500 kr per
kvm att bygga bostader (Pettersson, 2014). Da hela huset har en total area pa ca 2 000 kvm
kostar det alltsa ca 75 miljoner kr att bygga. Det vill saga att en besparing pa 1,33 % kan goras
om konstruktionsmaterialet véljs till KL-tra istallet for betong. Dock &r detta enbart utifran
denna studies resultat angaende transport och montage.

Utifran denna rapport vacks fragor om skillnader vid efterarbete och inredningsmontage. Har
efterfragas vidare arbete som noggrannare underséker skruvning, haltagning och bearbetning
av stommaterialen. Underhallsarbete och i forlangningen ombyggnad i forhallande till val av
stommaterial ar &ven de intressanta &mnen med framtiden for sig.
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Bilaga 2

Lastnedrakning for barande innervaggar

Plan 1

Plan 2

Plan 3

Plan 4

Plan 5

Plan 1

Plan 2

Plan 3

Plan 4

Plan 5

Plan 1

Plan 2

Plan 3

Plan 4

Plan 5

NL Kategori

Kat. A

Kat. A

Kat. A

Kat. A

Kat. A

kN/m?

Vagg

0,39

0,39

0,39

0,39

Lastkombination, EKS 11

6.10.a
1,35x(vagg+bjklg+variabel)

kN/m2

2,2

2,7

2,7

2,7

3,8

V1
Area vagg

50 249
50 272
50 272
50 272
50 470

Dimensionerande

6.10.b

kN/m?

Bjalklag

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

kN/m? kN/m?
Nyttig
last Variabel
2 0,8
2 0,8
2 0,8
2 0,8
3,2 1,3

1,2x(vagg+bjlklg+variabel)+1,5*nyttig

kN/m2
5,0

5,4
54
5,4
9,4
[kN/m]
Ack.

145
121

96

70

44

161

Ovrigt: kN/m?2
Installationer 0,3
Lattvaggar 0,5
Takkonstruktion 0,3
takinstall 0,2
solcell 0,5
V2 [kN/m]
Area Vagg Ack.
161
56 277
135
56 303
107
56 303
78
56 303
49
56 523




Bilaga 3

Betongplanering
Vaggar

Bjalklag

Etapp B

Etapp A

Lastbil B1

Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90

Lastbil B2

Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90

Lastbil B3

Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90

Lastbil B4

Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90

Lastbil B5

Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
200 PREFAB BTG

Lastbil B6
200 PREFAB BTG
200 PREFAB BTG

Lastbil B7

Fasad Sandwich 160+200+90
200 PREFAB BTG

200 PREFAB BTG

Lastbil B8
Fasad Sandwich 160+200+90
200 PREFAB BTG

Lastbil B9

200 PREFAB BTG

200 PREFAB BTG

200 RD-PLATTA TRAPPHUS

+montera trappa

14
12
tot antal lastbilar 133

Basic Wall YV1
Basic Wall YV2
Basic Wall YV3
Basic Wall YV4
Basic Wall YV5
Basic Wall YV6
Basic Wall YV7
Basic Wall YV8
Basic Wall YV9
Basic Wall YV10
Basic Wall YV11
Basic Wall YV12
Basic Wall YV13
Basic Wall YV14
Basic Wall V1
Basic Wall V2
Basic Wall V3
Basic Wall YV15
Basic Wall V4
Basic Wall HV1
Basic Wall YV16
Basic Wall IV5
Basic Wall HV2
Basic Wall HV3
TBL1

. . Vikt / Area/
Tjocklek Hojd Langd Element | Element
[mm] [mm] [mm] [ton] [m2]
430 2870 4 830 5,3 13,9
430 2 870 4 830 5,3 13,9
430 2870 4722 5,2 13,6
430 2 870 5168 5,7 14,8
430 2870 4 507 51 12,9
430 2870 3329 4 9,6
430 2670 553 0,9 1,5
450 2873 4629 6,2 13,3
450 2873 4830 6,5 13,9
450 2873 4 830 6,5 13,9
450 2873 4 830 6,5 13,9
450 2873 4722 6,3 13,6
450 2 870 5328 8,9 15,3
450 2 870 4 306 6,5 12,4
200 2710 8 709 11,8 23,6
200 2710 8709 11,8 23,6
200 2710 8 709 11,8 23,6
450 2870 3984 6,1 11,4
200 2710 7 694 10,4 20,9
200 2870 3715 51 10,7
430 2873 4670 7,4 13,4
200 2870 6580 9,3 18,9
200 2870 13830 2,6 53
200 2870 2 889 4 8,3
200 3570 4 570 6,9 16,1




Lastbil B10

200 HALDACK+ 70 PAGJ.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAGJ.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.

Lastbil B11

200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAGI.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).

Lastbil B12

200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.

+bruk for skarvar

Lastbil B13
200 PREFAB Loftgang
200 PREFAB Loftgang

BL1
BL2
BL3
BL4
BLS
BL6
BL7
BL8
BL9
BL10
BL11
BL12
BL13
BL14
BL15
BL16
BL17

BL18
BL19
BL20
BL21
BL22
BL23
BL24
BL25
BL26
BL27
BL28
BL29
BL30
BL31
BL32
BL33
BL34

BL35
BL36
BL37
BL38
BL39

LG1
LG2

Bredd Antal Léangd Vikt Totalvikt | Total Area
(mm) (st) (mm) (ton) (ton) (m2)
1196 58 4 806 1,96 113,4 3334
300 20 4 806 0,52 10,5 28,8
1196 17 4 806 1,89 32,2 94,0
1196 58 4 806 1,96 113,4 333,4
1196 22 4 806 1,83 40,2 118,6
1196 4 4 806 1,95 7,8 23,0
1196 5 4 806 1,96 9,8 28,7
1196 15 4 806 1,92 28,8 84,5
1196 15 4 806 1,92 28,8 84,5
1196 58 4 806 1,96 113,4 333,4
1196 15 4 806 1,95 29,2 86,2
1196 22 4 806 1,83 40,2 118,6
1196 58 4 806 1,96 113,4 3334
1196 17 4 806 1,89 32,2 94,0
300 20 4 806 0,52 10,5 28,8
1196 58 4 806 1,96 1134 333,4
1196 58 4 806 1,96 1134 333,4
300 20 4 806 0,52 10,5 28,8
1196 17 4 806 1,89 32,2 94,0
1196 58 4 806 1,96 113,4 3334
1196 22 4 806 1,83 40,2 118,6
1196 15 4 806 1,95 29,2 86,2
1196 58 4 806 1,96 1134 333,4
1196 15 4 806 1,92 28,8 84,5
1196 5 4 806 1,92 9,6 28,2
1196 58 4 806 1,96 113,4 333,4
1196 15 4 806 1,95 29,2 86,2
1196 22 4 806 1,83 40,2 118,6
1196 58 4 806 1,96 113,4 3334
1196 17 4 806 1,89 32,2 94,0
300 20 4 806 0,52 10,5 28,8
1196 58 4 806 1,96 1134 333,4
1196 5 4713 1,92 9,6 28,2
1196 3 4713 1,83 5,5 16,0
1196 4 4713 1,90 7,6 22,5
1196 3 4713 1,80 54 15,9
1196 5 4713 1,92 9,6 28,2
485 4 4713 0,83 3,3 9,1
1196 5 4713 1,92 9,6 28,2
Tiocklek | Bredd | Langd |’ 'r'r‘]‘e/n | paea ! ,

[mm] [mm] [mm] [ton] [m2]

242 3135 5263 7,8 16,5

242 2120 4 946 51 10,5




+pelare

Lastbil B14

200 PREFAB Loftgang
200 PREFAB Loftgang
200 PREFAB Loftgang

Lastbil A1

Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91

Lastbil A2

Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91

Lastbil A3
Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91

Lastbil A4

Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91

Lastbil A5

Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91

Lastbil A6

Fasad Sandwich 160+200+91
Fasad Sandwich 160+200+91
200 PREFAB BTG

Lastbil A7

200 PREFAB BTG
200 PREFAB BTG
200 PREFAB BTG

Lastbil A8
200 PREFAB BTG
+bruk

Lastbil A9
200 HALDACK+ 70 PAGY.
200 HALDACK+ 70 PAG.

LG3
LG4
LG5

Basic Wall
Basic Wall
Basic Wall

Basic Wall
Basic Wall
Basic Wall

Basic Wall
Basic Wall

Basic Wall
Basic Wall
Basic Wall

Basic Wall
Basic Wall
Basic Wall

Basic Wall
Basic Wall
Basic Wall

Basic Wall
Basic Wall
Basic Wall

Basic Wall

BL75
BL74

242 2120 4 946 5,1 10,5
242 2120 4 946 51 10,5
242 2120 5984 6,3 12,7
. . Vikt / Area/
Tjocklek Hojd Langd Element | Element
[mm] [mm] [mm] [ton] [m2]
YV17 450 2 870 3984 6,1 11,4
YV18 450 2873 4782 6,4 13,7
YV19 450 2873 4890 6,6 14
YV20 450 2873 5248 7,1 15,1
YV21 450 2870 2334 4 6,7
YV22 450 2873 6204 8,2 17,8
YV23 450 2 870 4032 6,7 11,6
YV24 450 2870 6520 9,5 18,7
YV25 450 2873 6 454 9,2 18,5
YV26 450 2870 2 800 3,5 8
YV27 430 2870 4 552 4,8 13,1
YV28 430 2870 4 890 5,4 14
YV29 430 2870 4997 14,3
YV30 430 2870 2334 6,7
YV31 430 2 870 4238 4,7 12,2
YV32 430 2870 2300 2,8 6,6
V6 200 2710 8 209 11,1 22,2
V7 200 2670 5269 14,1
V8 200 2670 5270 14,1
V9 200 2710 4707 6,4 12,8
V10 200 2670 5832 7,8 15,6
Bredd | Langd | Vikt |Totaviki| 1o
Area
(mm) (mm) (ton) (ton) (m2)
1196 6 180 25 35,5 103,5
1196 6 180 25 35,5 103,5




200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAGJ.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.

Lastbil A10

200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAGJ.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.

Lastbil A11

200 HALDACK+ 70 PAG).
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAGJ.
200 HALDACK+ 70 PAG.
200 HALDACK+ 70 PAG.

200 PREFAB Loftgang

Lastbil A12

200 PREFAB Loftgang
200 PREFAB Loftgang
200 PREFAB Loftgang
+bruk for skarvar

antal element 6ver fem vaningar:

Vi

BL73
BL72
BL71
BL70
BL69
BL68
BL67
BL58
BL59
BL60
BL61

BL62
BL63
BL64
BL65
BL66
BL49
BL50
BL51
BL52
BL53
BL54
BL55
BL56
BL57
BL48
BL47

BL46
BL45
BL44
BL43
BL42
BL41
BL40

TBL2

LG7
LG8
LG9

1196 6180 2,5 35,5 103,5
1196 6 180 2,5 10,1 29,6
1196 6 180 2,5 9,9 28,0
1196 6180 2,5 10,0 29,1
900 6180 2,0 9,8 27,8
1196 6 180 2,5 9,9 28,9
1196 6 180 2,5 10,1 29,6
1196 4 866 2,0 63,4 186,2
1196 4 866 2,0 15,6 45,6
1196 4 866 2,0 63,4 186,2
1196 4 866 2,0 11,8 34,9
1196 4 866 1,8 11,0 32,6
1196 4 866 2,0 11,9 34,8
1196 4 866 2,0 13,6 40,1
900 4 866 1,5 15,4 43,8
1196 4 866 2,0 63,4 186,2
1196 4 866 2,0 63,4 186,2
900 4 866 1,5 15,4 43,8
1196 4 866 2,0 13,6 40,1
1196 4 866 2,0 11,9 34,8
1196 4 866 1,8 11,0 32,6
1196 4 866 2,0 11,8 34,9
1196 4 866 2,0 63,4 186,2
1196 4 866 1,9 15,6 45,6
1196 4 866 2,0 63,4 186,2
1196 4 866 2,0 63,4 186,2
900 4 866 1,5 154 43,8
1196 4 866 2,0 5,8 17,2
1196 4 736 1,9 5,8 16,9
1196 4 736 1,8 5,4 15,8
1196 4736 1,9 5,8 17,0
1196 4736 1,9 11,6 33,9
1196 4 736 1,9 5,7 16,6
1196 4 736 1,9 11,6 33,9
. . Vikt / Area /
Tjocklek | Bredd Langd Element | Element
[mm] [mm] [mm] [ton] [m2]
| 200 2 480 4 530 5,2 10,8
242 2 390 4 380 51 10,5
242 2 390 4 946 5,8 11,8
242 2 390 5416 6,3 12,9
Total vikt 6ver 5 vaningar: 2 460 ton

645 st




TAKPLAN
B

Lastbil TB1

Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90

A

Lastbil TA1

Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90

Lastbil TA2
Fasad Sandwich 160+200+90
Fasad Sandwich 160+200+90

Tjocklek Hojd Langd
[mm] [mm] [mm] Vikt [ton] | Area [m?2]

SW7/20/16 430 2278 3964 2,9 9
SW7/20/16 430 2725 5308 4,8 14,5
SW7/20/16 430 2449 4286 3,3 10,5
SW7/20/16 430 1465 2334 1,3 3,4
SW7/20/16 430 2256 4032 3,1 9,1
SW7/20/16 430 2840 6520 6,8 18,5
SW7/20/16 430 2017 3964 2,6 8
SW7/20/16 430 2225 4900 5,2 10,9
SW7/20/16 430 2840 7068 7 20,1

V200 200 2840 6580 4,8 18,7

vii




Bilaga 4

Etapp B transportplanering

Mark
Typplan
HV4
YV7

Yv21
HV1
HV2
HV3

Yv22
YV6
YV8
V4
YV19
IV5
V6
v7
YV14
YV9
YV10
YV11
YVi2
YV13
YV20
YV18
Yvi7
YV16
YV15
BL21
BL22
BL23
BL24
BL25
BL26
BL27
BL28
BL29
BL30
BL31
BL32
BL33
BL34
BL35

Area
[m?]

23,8655
13,1157

10,0153
12,7735
5,1625
4,8675

20,178
11,741
11,741

24,1163

2,99425

27,1105

27,1105

27,1105

27,1105

15,7589

14,75
14,75
14,75

14,8326

15,0627

14,8533

14,8946

14,75
14,8326
13
12
13
3
12
11
12
7
12
11
12
8
12
11
12

viii

Langd
[mm]

8090
4446

3395
4330
1750
1650

6 840
3980
3980
8175
1015
9190
9190
9190
9190
5342
5000
5000
5000
5028
5106
5035
5049
5000
5028
5223
5223
5223
5223
4880
4 880
4880
4 880
4980
4980
4980
4980
4980
4980
4980

Family and Type

Basic Wall: 160 KLT hissvagg

Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Isolerad trapphuss

vagg (160 KLT)

Basic Wall: 200 KL
Basic Wall: 200 KL
Basic Wall: 200 KL

Basic Wall: Isolerad trapphuss

vagg (160 KLT)

Basic Wall: Fasadvagg (160 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (160 KLT)
Basic Wall: 160 KLT LGH-vagg

Basic Wall: Fasadvagg (160 KLT)
Basic Wall: 160 KLT LGH-vagg

Basic Wall: 160 KLT LGH-vagg

Basic Wall: 160 KLT LGH-vagg

Basic Wall: Fasadvagg (160 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)
Basic Wall: Fasadvagg (100 KLT)

Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT
Floor: 200 KLT

Massa [kg]

2625,2
13184

1287,2
1405,1
567,9
535,4

2593,4
1509
1509

2652,8
384,8

2982,2

2982,2

2982,2

34844

1584,1

1482,7

1482,7

1482,7

1491,0

1514,2

1493,1

1497,3

1482,7

1491,0
1430
1320
1430

330
1320
1210
1320

770
1320
1210
1320

880
1320
1210
1320

Volym

[(m?]

4,77
5,90

4,51
2,55
1,03
0,97

9,08
5,28
5,28

10,85
1,35

12,20

12,20

12,20

12,20
7,09
6,64
6,64
6,64
6,67
6,78
6,68
6,70
6,64
6,67

2,6
2,4
2,6
0,6
2,4
2,2
2,4
1,4
2,4
2,2
2,4
1,6
2,4
2,2
2,4

Lastlager

L1
L1

L2
L2
L2
L2

L10
L10
L11
L11
L12
L12
L13
L13
L14
L14
L15
L15
L16
L16
L17
L17
L18
L18
L19
L19
L20
L20
L21

Tjocklek
[mm]

450

440

450

450
160

160
160
160
450
440
440
440
440
440
440
440
440
440
440
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Lagerlangd

[mm]

12 536

11125

10820

13170

9190

9190

9190

9190

10342

10 000

10134

10 084

10028

10 446

10 446

9760

9760

9960

9960

9960

9960

Lastkriterie
bredd eller hojd
[mm]

1790
A-stege (<1900)

TB1
1810

A-stege (<1900)

TB2
1720
A-stege (<1900)

TB3
1950
Liggande (<2400)

Lastvikt
(kel

16388

18463

13479

24420
<2500



BL36
BL37
BL38
BL39
BL40
LG4
LG3
LG5
LG6
LG7

Takplan

T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14

12
11
11

10
14
19
19

20,18
13,12
23,87

10,02
13,56
12,77
5,16
4,87

4980
4767
4767
4767
4767
4277
4277
4787
10080
10 260

6 840
4446
8090

3395
9190
4330
1750
1650

Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:

Floor:

Basic

200 KLT

200 KLT

200 KLT

200 KLT

200 KLT

200 KLT trapphus

200 KLT trapphus

150 KLT (h=250) Loftgang
150 KLT (h=250) Loftgang
150 KLT (h=250) Loftgang

Wall: Isolerad trapphuss

vagg (160 KLT)

Basic Wall: Fasadvégg (100 KLT)

Basic Wall: 160 KLT hissvagg

Basic

Wall: Isolerad trapphuss

vagg (160 KLT)

Basic Wall: Fasadvagg (160 KLT)

Basic Wall: 200 KL

Basic Wall: 200 KL

Basic Wall: 200 KL

880
1320
1210
1210

770

440
1100
1155

1567,5
1567,5

2593,36
1318,44
262521

1287,20

1742,18

1405,09
567,88
535,43

1,6
2,4
2,2
2,2
1,4
0,8

2,1
2,85
2,85

9,08
5,90
4,77

4,51
6,10
2,55
1,03
0,97

L21
L22
L22
L23
L23
L24
L24
L24
L25
L26

L27
L27
L28

L28
L29
L29
L30
L30

200
200
200
200
200
200
200
150
150
150

440
440
440

440
440
200
200
200

9534

9534

13341

10082
10 258

11 286

11485

13520

3400

TB4

1520

A-stege (<1900)

TBT

12075
<25000



Lastplanering

etapp A

Mark
TYPPLAN

V3
V2
YV2
V1
YV26
YVv28
YV23
YV24
YV25
Yv27
YV5
Yva4
YV3

YV1i

BL16
BL17
BL18
BL19
BL20

BL11
BL12
BL13
BL14
BL15
BL6
BL7
BL8
BL9
BL10
BL1
BL2
BL3
BL4
BLS

Bilaga 5

Area
[m?]

32,57
32,57
6,93

24,99
7,58

32,57
15,83
14,74
14,73
19,21
15,18
15,12
15,13

18,81
11
11
11
11

11
11
11
11

12
12
11
12

15
15
14
15

tra

Langd
[mm]

11040
11040
2350,3
8469,7
2570
11039,7
5367
4996
4992
6511
5147
5124
5128

6375
4749
4749
4749
4749
4749

4730
4730
4730
4730
4730
4975
4975
4975
4975
4975
6061
6061
6061
6061
6061

Family and Type

Basic Wall: 160 KLT LGH-

vagg

Basic Wall: 160 KLT LGH-

vagg

Basic Wall: Fasadvagg
(160 KLT)
Basic Wall: 160 KLT LGH-

vagg

Basic Wall:

(160 KLT)

Basic Wall:

(160 KLT)

Basic Wall:

(100 KLT)

Basic Wall:

(100 KLT)

Basic Wall:

(100 KLT)

Basic Wall:

(100 KLT)

Basic Wall:

(100 KLT)

Basic Wall:

(100 KLT)

Basic Wall:

(100 KLT)

Basic Wall:

(100 KLT)

Floor:
Floor:
Floor:
Floor:

Floor:

Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:
Floor:

Floor:

200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
240
240
240
240
240

Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg

Fasadvagg

KLT
KLT
KLT
KLT
KLT

KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT
KLT

Massa [kg]

3582,48
3582,48
891,11
2748,42
974,40
4185,66
1591,56
1481,54
1480,36
1930,81
1526,32
1519,50
1520,69

1890,48
1210
1210
1210
1210

550

1210
1210
1210
1210
550
1320
1320
1210
1320
550
792
1980
1980
1848
1980

Volym
[m®]

7,12
6,63
6,63
8,64
6,83
6,80
6,81

8,46
2,2
2,2
2,2
2,2

2,2
2,2
2,2
2,2

2,4
2,4
2,2
2,4

1,44
3,6
3,6

3,36
3,6

Lastlager

L1
L2
L3
L3

L3

L5
L5
L6
L6
L7
L7
L8

L8
L9
L9
L10
L10
L11

L11
L12
L12
L13
L13
L14
L14
L15
L15
L16
L16
L17
L17
L18
L18

Tjocklek
[mm]

11040
11 040

13390

11039,7

10363

11503

10271

11503

9498

9498

9479

9 460

9460

9950

9950

11 036

12122

12122

160

160

450

160

450

450

440

440

440

440

440

440

440

440
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
240
240
240
240
240

Lastkriterie

[mm]

Lagerlangd bredd eller hojd
[mm]

1660

A-stege (<1900)

TA1

1720

A-stege (<1900)

TA2

Liggande
(<2400)

1980

Lastvikt
(kel

15 964,55

98 68,15

23705



LG2

LG1

TAKPLAN

T1

T2

T3

T4

T5

T6

21

21

16,5

3,45

10,5

7,05

10,5

9579

9810

1100

2300

4000

7000

4700

7000

Floor: 150 KLT (h=250)

Loftgang

Floor: 150 KLT (h=250)

Loftgéng

Basic Wall:

(160 KLT)

Basic Wall:

(160 KLT)

Basic Wall:

(160 KLT)

Basic Wall:

(160 KLT)

Basic Wall:

(160 KLT)

Basic Wall:

(160 KLT)

Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg
Fasadvagg

Fasadvagg

1732,5

1732,5

2120,65

443,41

771,14

1349,50

906,09

1349,50

3,15 L19

3,15 120

L21

L22

L22

L22

L23

L23

9579

9810

11 000

13 300

11700

150

150

440

440

440

440

440

440

TA3

1320
A-stege
(<1900)

TAT

Xi

6940,30



ZL19 ae

L9 ae

€19 Q€

7118 Qg

€79 Qe

118 ae

xii
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