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SAMMANFATTNING

Kritik gentemot byggbranschen har blivit alltmer omfattande och bestallare idag &r mycket mer
miljomedvetna. ldag investeras véldigt mycket i forskning for att optimera resursanvandning, minska
miljopaverkan och hitta nya miljévanligare byggnadsmaterial.

Ett sddant material ar Skanskas Grona betong som togs fram varen 2019. | den Grona betongen
ersatts delar av cementet med restprodukter sasom slagg fran metallurgiska processer. Skanska pastar
att den Grona betongen bidrar med cirka 50% mindre koldioxidutslapp an vanlig konventionell
betong.

Ett byggnadsmaterial som pa senare ar har fatt satta sin pragel pa marknaden ar KL-tra. Tra anses
vara ett fornybart byggnadsmaterial, eftersom att med val planerade avverkningar och planteringar
kan mangden trad som avverkats ersattas av nya trad.

En milj6- och kostnadsanalys genomfdrdes for ett stomsystem i dessa byggnadsmaterial, for att
avgora vilket som ar mest fordelaktigt att anvanda. Miljopaverkansanalysen genomfordes med hjalp
av LCA-verktyget ToSIA och underliggande data som tillhandaholls fran Skanska EPD for Grén
betong samt Martinsons EPD for KL-trd. Kostnadsunderlag erholls i form av mailutbyten med
ansvariga aktorer.

Resultatet visar att trots ersattningsprodukter i den Grona betongen, sa har betongen hogre
koldioxidutslapp an KL-tra. Betongen beraknades generera ett koldioxidutslapp som var dubbelt sa
stort som for KL-trd. Kostnaden daremot var i betongens favor, och KL-traet for stomsystemet
beréknades vara 69% dyrare.

Slutsatsen som kan dras ar att det handlar om en bedémningsfrdga om vad som borde prioriteras.
Med ovan i atanke, ar materialvalet for stomsystemet mer ett dilemma &n en sjélvklarhet da
resultaten visar att bada materialen har sina for- och nackdelar.

Nyckelord: Gron betong, KL-trd, EPD, ToSIA, flerbostadshus, stomsystem.



ABSTRACT

Criticism against the building industry has become more extensive and customers are much more
environmentally aware. Today a lot of investments are being done in research to optimize resource
use, lower the environmental impact and find more environmentally friendly building materials.

Such a material is Skanska’s Green concrete which was developed in the spring of 2019. In the green
concrete, a part of the cement is replaced with slag from metallurgical processes. Skanska claims that
the green concrete contributes with 50 percent less carbon dioxide emissions than usual concrete.

Another building material that has made its mark on the market is CLT-wood. Wood is considered a
renewable building material, because with well-planned felling and planting the trees which were cut
down can be replaced by new ones.

An environmental- and cost analysis was done for a frame system with these two building materials,
to determine which material is the most beneficial to the environment and most cost effective. The
environmental analysis was done with the help of the LCA tool called ToSIA and underlying data
from Skanska’s EPD for the green concrete and Martinson’s EPD for CLT-wood. The cost analysis
was mainly done through correspondence with responsible actors.

The results show that even though the replacement product in concrete lowered the amount of carbon
dioxide released, it had a higher carbon footprint than CLT-wood. The green concrete generated
more than twice the amount of carbon dioxide equivalents than CLT-wood. The cost however was in
the favour of the green concrete. The CLT-wood building frame had a price tag which was 69
percent more expensive than concrete.

The conclusion that can be drawn is that there is no definite answer. It rather falls on the customers
choosing and what price they are willing to pay since both materials have their pros and cons which
this report examined.

Key words: Green concrete, CLT-wood, EPD, ToSIA, apartment buildings, frame system.



FORORD

Examensarbetet utfordes vid institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers
tekniska hogskola och arbetet motsvarar 15 hdgskolepoang. Bada forfattarna studerar
hogskoleingenjorsprogrammet samhallsbyggnadsteknik. Det valda @mnet var av stort intresse da ett
av de tva byggnadsmaterialen arbetet omfattar ar relativt nytt pA marknaden. Att bygga hallbart &r
nagot som pa senare tid &ven konsumenten kraver av entreprendrer, vilket detta arbete grundar sig
pa. Vi har under arbetets gang lart oss hur miljopaverkan samt kostnaden for ett byggnadsprojekt ar
beroende av valet av byggnadsmaterial. Detta ar nagot som vi kommer att ha nytta av i framtiden
oavsett vilken riktning var karriar tar inom byggbranschen.

Vi vill tacka vara handledare hos Eidar AB, Stefan Jansson och Eleonor Olofsson som bidrog med
underlag som la grunden for detta arbete. Ett stort tack till var handledare Shea Hagy och examinator
Yutaka Goto, vars engagemang, kunskaper och végledning har lett oss till arbetets utformning. Vi
vill dven tacka Stig Axelsson fran Martinsons Sag AB som forsag oss med essentiell information om
KL-trd och gav oss tillatelse att anvanda deras tabeller och diagram i arbetet, och Pierre Berg fran
Skanska, som tillhandahdll data om Gron betong samt gav oss tillatelse att anvanda oss av Skanskas
tabeller och diagram i arbetet.

Goteborg, juni 2021

Abdulrahman Mohanid Akram
Gent Rexha
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1. INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

Samtidigt som vérldens befolkning okar, sa kar ocksa behovet av bostader. |
samband med detta har det uppstatt en omfattande diskussion om byggbranschens
klimatpaverkan. Ar 2018 stod bygg- och fastighetssektorn for 21 procent av Sveriges
totala utslapp av koldioxidekvivalenter vilket motsvarade 17,7 miljoner ton
koldioxidekvivalenter (Boverket, 2018).

Sveriges befolkningsmangd beréknas 6verstiga 11 miljoner manniskor ar 2030 och
drygt 12 miljoner ar 2050 (Statistiska Centralbyran [SCB], 2021). Enligt SCB (2021)
finns idag 4,7 miljoner hushall inklusive smahus, flerbostadshus, studentlagenheter
och aldreboende. Boverkets (2020) prognos visar att det behdver byggas mellan 592
000-664 000 bostader fram till ar 2029 for att kunna tillgodose behovet av bostader i
landet, framst i storstadsomraden.

Med ovan i atanke kommer bygg-och fastighetssektorns totala utslapp 6ka markant
med radande framtagning av ramaterial som behovs vid byggandet av bostader.
Darfor ar det viktigare an nagonsin for ledande aktorer att lagstadga, framja
innovation samt utveckla produktionsmetoder av olika byggnadsmaterial. 99 procent
av alla nybyggda flerbostadshus har en stomme i antingen betong eller tra (SCB,
2019). Sedan 2014 har antalet flerbostadshus 6kat arligen med undantag for ar 2020
(SCB, 2020). Samtidigt som antalet flerbostadshus 6kat sa har andelen stommar i tra
ocksa Okat, vilket diagram 1 visar. Andelen trastommar har 6kat arligen med nagra
procent sedan 2014, och parallellt med denna trend har andelen betongstommar
minskat med nagra procent sedan 2014. Detta tyder pa att aktorer inom
byggbranschen bdérjar bli mer och mer miljéomedvetna och gor materialval som medfor
minskad klimatpaverkan.

Diagram 1 visar statistik om tra- och betongstommar for flerbostadshus fran 1995.

Lagenheter i nybyggda ordinara flerbostadshus, procent efter material i husens stomme och ar.
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Diagram 2 visar antalet flerbostadshus byggda sedan 1995.

Fardigstallda lAgenheter i nybyggda hus efter ar. flerbostadshus.
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Valet av byggnadsmaterial ar den viktigaste aspekten att ha i atanke nar man bygger
klimatsmart. Lange har kostnaden varit den styrande faktorn nér det kommer till valet
av byggnadsmaterial, men idag ar kostnaden tillsammans med hallbarhet den styrande
faktorn. Darfor har manga foretag riktat in sig pa att bygga mer hallbart da bestéallaren
ar mycket mer miljomedveten.

Gron betong ar benamningen pa en ny betongsammansattning tillverkat av Skanska
AB (Skanska AB, 2019). Skanska menar att deras betong kan minska
koldioxidutslappen med 6ver 50%. Detta kan astadkommas genom att de ersatter delar
av cementet med slagg, en biprodukt fran metallurgiska processer. Pa sa satt minskar
mangden cement som behdvs och koldioxidutslappen halveras (Skanska AB, 2019).
Dock sa anvinds anlaggningsbetong for att kunna na de hogre klimatklasserna
(Kryssbo & Spasovski, 2020). Skanska (2019) har skapat tre olika sammansattningar
for betongen beroende pa vilket anvandningsomrade betongen kommer ha, Gron
vaggbetong, Gron bjélklagsbetong och Grén garagebetong. Vart att notera &r att
Skanskas Grona betong endast kan platsgjutas och inte prefabriceras (personlig
kommunikation, 13 april 2021).

Utifran EPD-filen som Skanska (2019) tagit fram kan man avlésa hur
sammanséattningen for de olika betongtyperna ér. Vaggbetongen bestar av 7,1% slagg
och 5,5% cement. Bjalklagsbetongen bestar av 5,6% slagg och 9,3% cement.
Garagebetongen bestar av 2,3% slagg och 16,1% cement. Hur mycket mindre CO-
utslappen blir for respektive betongsammanséttning som Skanska uppger kan avladsas
fran diagram 3.



Diagram 3 visar Skanskas beraknade reduktion av CO,-utslapp ©Skanska AB.
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Att bygga i trd borjar bli mer och mer populért. Trakonstruktioner reducerar
klimatpaverkan fran byggnadsmaterial med minst 50 procent jamfért med betong
(Instalco, 2019). Tra &r aven fornyelsebart och binder till sig koldioxid.

Med dagens teknik kan trd anvandas for att bygga starka och stabila konstruktioner
(StoraEnso, u.d). En ekonomisk fordel &r att vid installation av trakomponenter sa
behovs inte avancerade infastningar och specialutbildad personal, vilket bidrar till att
det blir mer kostnadseffektivt. Samtidigt blir arbetsmiljon béattre pa grund av mindre
buller (StoraEnso, u.d). Ett typiskt material ar korslimmat tra.

KL-tra ar skivor som ar korslimmade med varandra for att ge en 6kad formstabilitet
(Martinsons, 2019). Eftersom skivan &r korslimmad paverkas den inte av varierande
fukthalter i luft, utan behaller sin strukturella integritet. KL-tra kan anvandas for att
producera bade bjalklag och vaggar. P& grund av materialets formbarhet kan KL-tra
prefabriceras till en hég grad. Storre urtag for fonster, dorrar och installationer gors i
fabrik, medan mindre urtag for installationer utfors pa konstruktionsplatsen. Detta
bidrar till en god arbetsmiljé och bra arbetbarhet, da enklare verktyg kan anvandas for
mindre haltagning och kapning pa plats (Martinsons, 2019). Se figur 1 for
uppbyggnaden av KL-tra (Martinsons Sag AB, 2019).
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Figur 1 visar uppbyggnaden av KL-tra, ©Martinsons Sag AB.
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1.2 Fragestallning
Nedanstaende fragor kommer rapporten att besvara.

e Hur stor blir miljopaverkan ifall ett flerbostadshus byggs i Gron betong kontra
KL-tra?
e Vad kommer kostnadsskillnaden bli mellan dessa tva byggnadsmaterial?

1.3 Mal och syfte

Malet med studien &r att avgora vilket av byggnadsmaterialen Gron betong och KL-tra
som &r bast lampad med hansyn till miljévanlighet och kostnad. Detta med tanke pa
att kunden lagger allt storre fokus pa hallbart byggande och &r ofta villig att betala en
hogre kostnad om byggnaden har en mindre miljopaverkan an andra alternativ.

1.4 Avgransningar

Studien kommer att omfatta ett flerbostadshus med fem vaningar och ar mest relevant
for liknande byggnader. Studien kommer avgransas till stomsystemet fér byggnaden
sasom barande yttervaggar, barande innervaggar och bjalklag. Trapphuset och
hisschaktet kommer att utforas i betong for bade betong- och tramotsvarigheten.
Darfor kommer studien att exkludera miljopaverkan och kostnaden fran trapphus och
hisschakt for de bada byggnadsmaterialen. Taket har inte beaktats for nagon
motsvarighet pa grund av dess komplexitet, da taket inte kan byggas plant om det
byggs i tra pa grund av eventuella sattningar.

Som utgangspunkt har Skanskas Grona betong tillverkat i Goteborg anvénts som
byggnadsmaterial och Martinsons sag AB kommer att anvandas som referenspunkt for
byggnadens motsvarighet i KL-trd. Andra indikatorer an koldioxidutslapp och kostnad
har inte beaktats. Da data &r otillracklig har en dialog med ber6rda parter utforts och
antaganden har gjorts. Studien kommer endast ha flerbostadshusets byggskede i
atanke och inte dess anvandningsskede samt slutskede.



2. TEORI

2.1LCA

Livscykelanalys (LCA) &r en metod att fa fram en produkts miljopaverkan fran
produktens tillverkning i form av ramaterial, till dess att produktens anvandningstid
upphor (Ramboll, u.d). Begreppet “fran vagga till grav” brukar ofta forknippas med
en LCA, da begreppet forklarar i stora drag vad en LCA gar ut pa. En livscykelanalys
satter matbara varden pa produktens olika skeden under dess livscykel (Boverket,
2019; Rambéll, u.d). Detta ger konsumenten ett battre underlag vid val av material om
konsumenten vill att valet ska vara klimatsmart, da man visuellt kan hitta
brannpunkter med sarskilt stor miljopaverkan och hitta mojligheter att atgarda dessa.

En LCA talar dock inte om var dessa utslapp sker utan talar bara om mangden utslapp
som sker under produktens olika livsskeden. Med detta i atanke kan dessa utslapp
paverka miljon i olika grad beroende pa var utslappen sker, vilket kraver ytterligare
analyser for att kunna faststallas (Ramball, 2019).

En tidigt utford LCA for ett byggnadsprojekt skapar méjligheten for konsumenten att
hitta battre konstruktionslésningar som paverkar miljén mindre &n andra materialval
(Boverket, 2019).

2.1.1 LCA systemgranser

Byggskedet innefattar systemgranserna A1-A5 och dessa star for foljande:

e Al - ravaruforsérjning

e A2 - transport till produktion

e A3 -tillverkning

e A4 - transport till byggnationsplats

e A5 - bygg- och installationsprocessen.
A1-A3, dvs skedet fran materialutvinning, transport till produktionsanlaggningen och
sjalva produktionen av byggnadsmaterialen, brukar ofta skrivas och dokumenteras
ihop och benamnas produktskede. Det ar ocksa vanligt att A4-A5 benamns som
byggproduktionsskede, vilket da innefattar transporten till byggarbetsplatsen samt
uppresandet av byggnaden (Boverket, 2019). En livscykelanalys beaktar ocksa en
byggnads forvaltningsskede som benamns B1-B7, som innefattar allt fran anvandning
och reparationer till ombyggnader och drift. Byggnadens slutskede bendmns C1-C4
och innefattar skedet fran demontering av byggnaden till avfallshantering av
byggnadsmaterialen (Boverket, 2019).

2.2 EPD

Environmental Product Declaration (EPD) ar en livscykelanalys som gjorts for en
produkt (Boverket, 2019). EPD &r en sammanslagning av Product Category Rules
(PCR) och LCA. | en EPD ska det framga hur stor miljopaverkan ar for en produkt.
EPD kan goras for ett byggnadsmaterial, en komponent i ett byggnadselement eller en
fabrik om man sa vill (Boverket, 2019). For att den ska galla maste den ha granskats
och godkants av en oberoende part. Detta gors for att informationen som finns
tillganglig i en EPD ska vara trovardig (Boverket, 2019).



2.3 LCCA

Life-cycle cost analysis, LCCA, &r en kostnadsanalys-metod som kan anvéndas for
byggnader for att ge en forvantad kostnad fran vagga till grav. Skeden som innefattas
ar alltsa bland annat uppforande av byggnad, driftskostnader, underhallskostnader och
demontering av byggnad (Kubba, 2010). Analysen &r anvandbar vid jamforelse av
olika projekt for att ta reda pa vilket alternativet som &r mest lonsamt ur ekonomiskt
perspektiv.



3. METOD

3.1 Kvalitativ och kvantitativ studie

“I kvantitativ forskning vill man kunna méta begrepp och da &r det nodvandigt att
begreppet har en [...] definition som exakt preciserar hur begreppet ska métas”
(Bjorklund & Paulsson, 2020, s. 17).

Bjorklund & Paulsson (2020) menar att en kvantitativ studie ar en studie som baseras
pa siffror, berakningar, matbara data och liknande. U. Paulsson understryker ocksa
vikten av att bestimma hur matningen sker, vilket kan paverka resultatet avsevart.

“Vid en kvalitativ forskningsstrategi ar studien inriktad pa att tolka och troliggéra
snarare dn pa att faststilla “sanningar”” (Paulsson, 2020, s. 17).

Bjorklund & Paulsson (2020) menar att en kvalitativ studie inte har konkreta resultat i
former av siffror och liknande sasom en kvantitativ studie har, utan att resultatet kan
tolkas olika beroende pa hur fragestallningen &r stalld.

Studien ar utford med en kvantitativ metod da resultatet foérvantas vara specifikt och
data som hamtas for studien ar exakta siffror, som berdknas fram med hjalp av
programvaror och egna berakningar av data.

3.2 Om foretaget

Eidar AB ar ett bostadsbolag beldget i Trollh&ttan med cirka 6000 lagenheter i deras
forvaltning. Pa senare ar har foretaget gjort omfattande renoveringar, ombyggnader,
byte av stomsystem samt nybyggnation pa manga av sina fastigheter. Foretaget ska
bygga ett nytt bostadskvarter i Trollhéttan. Bostadsomradet kommer att kallas for
Baverhyddan. | kvarteret Baverhyddan kommer det inga fem separata huskroppar.
Tva av dessa ar identiska flerbostadshus med fem vaningar inklusive bottenvaning. Ett
annat hus ar ett flerbostadshus med fyra vaningar inklusive bottenvaning, och tva
radhus med en vaning vardera.

Markarbetet &r paborjat men inte byggnationen av husen. Styrelsen for foretaget har
beslutat att husen skall utféras pa ett sa miljovanligt satt som majligt, samtidigt som
kostnaden ska beaktas. Darfor har foretaget bestdmt att en studie ska utforas dar
kostnaden samt miljévénligheten ska anvandas som bedémningsgrund. Foretaget
foredrog ocksa att en studie skulle utforas pa en av de tva identiska huskropparna.
Under studiens gang kommer denna huskropp att benamnas som Baverhyddan.

3.3 Revlt

Revlt ar ett modelleringsprogram for byggnadskonstruktioner. Da programmet &r
valdigt mangsidigt kan den anvandas tidigt i projekteringsskede fram till
fardigstallande av byggnad och av alla involverade parter dar emellan sasom
arkitekter, konstruktorer, ingenjorer och VVS-installatorer (Autodesk, u.d). | Revit
kan byggnadskomponenter redigeras och byggas enligt anvandarens 6nskemal. En
viktig funktion Revlt har &r mangdning for dnskade byggnadskomponenter.
Mangdningen kan fas fram i enheten kubikmeter, kvadratmeter, langd eller antal om



man sa onskar. Detta ger bestéllaren en god mojlighet att precisera kostnaden for
konstruktionen redan i ett tidigt skede.

3.4 LCA-verktyg

3.4.1 Vanliga LCA-verktyg

Da manga bestallare stravar efter att certifiera sina byggnader med miljomarkning
sasom Breeam, Svanenmarket, och Leed, kravs det att en livscykelanalys har gjorts pa
byggnaden i fraga, da alla namnda marken kraver att en LCA har utforts.

Idag finns det ett flertal olika LCA-verktyg pa marknaden, sasom Anavitor, GaBi,
SimaPro, One Click LCA, Byggsektorns Miljoberakningsverktyg och ToSIA
(Beemsterboer et al, 2018; Boverket, 2019; Lindner et al., 2010). Flertalet av dessa
verktyg har egna databaser som anvander sig av olika miljodata vid en livscykelanalys
och darfor kan resultatet variera beroende pa vilket verktyg som anvénds. Verktyget
som anvands i studien ar ToSIA.

3.4.2 ToSIA

Tool for Sustainability Impact Assessment (ToSIA) ar ett LCA-verktyg utvecklat av
European Forest Institute (EFI). Programmet anvander sig av tre huvudsakliga
indikatorer, ekologiska-, sociala- och ekonomiska, som sedan ar indelade i respektive
subkategorier. Data for varje indikator inklusive subkategorierna maste samlas in och
skrivas in i verktyget manuellt (Lindner et al., 2010). ToSIA behandlar sedan vardena
som skrivits in i verktyget och tar fram en modell som visar hur stor paverkan de olika
skedena pa indikatorerna som valts ger. Med ToSIA kan man f6lja materialatgangen
och hitta brannpunkter dar indikatorerna visar betydande utslag. Trots att TOSIA &r ett
verktyg skapat for traindustrin, kan programmet anvéndas for att gora en
miljopaverkansanalys for betong, dvs. programmet skiljer inte pa betong och tra, utan
kalkylerna utfors pa samma satt. Indikatorerna som anvénds i ToSIA utfor
berdkningar per kubikmeter av materialet. Inmatningen i programmet maste anges i
procentandelar. | kombination med ett berakningsverktyg som till exempel Excel, kan
data som fas fram fran ToSIA beraknas for hela byggnaden. | ToSIA finns ett brett
urval av indikatorer, men i studien anvandes endast den ekologiska indikatorn da
miljopaverkan var av intresse.

3.5 Analys av materialflode

3.5.1 Gron betong

En Revlt-fil tillhandahdlls fran arkitektfirman som hade hela kvarteret modellerad.
Nar byggnaden i fraga isolerades, raderades resterande byggnader fran filen, se figur 2
for flerbostadshusets utseende. Det gjordes for att médngdningen i Revlt skulle bli
korrekt samt for att endast en byggnad var av intresse. En analys av flerbostadshuset
inleddes for att se om nagra komponenter i byggnaden hade blivit duplicerade. De
duplicerade komponenterna raderades fran modellen for att korrekt volym av
materialatgangen skulle kunna faststéllas. Sedan anvéandes volymfunktionen i RevIt



for att fa fram mangdningen av relevanta byggnadsdelar. Se tabell 1 & 2 for volymen

av de olika byggnadsdelarna.

Figur 2 visar flerbostadshusets utseende, ©Nils Andréassons Arkitektkontor AB.

Tabell 1 visar tjockleken, langden, arean och volymen av de olika vaggarna, ©Nils
Andréassons Arkitektkontor AB.

A | B | ¢ D | E ] F I
Vagatyp Mangd

Typ Littera Vaggtjocklek Langd Area Volym Antal
IV 120 120 mm 327648 mm 752,217 m* 90,26 m* 121
IVE 200 200 mm 288110 mm 773,931 m* 154,79 m® (68
YVB 300 300 mm 79060 mm 974,110 m®{288,54 m* {10
Grand total: 199 694818 mm 2500,258 m 533,59 m®> 199
Tabell 2 visar tjockleken, arean samt volymen av bjalklagen, ©Nils Andréassons
Arkitektkontor AB.

A B C D E F
Level Type Default Thickness Area Volume Count

Flan 1 +93,0 Bjalklag 250 mm {250 299,0 m* 74,75 m® 1
Plan 2 +95 9 Bjalklag 250 mm 1250 M58 m? 86,44 m® 1
Plan 3 +98,8 Bjalklag 250 mm 1250 Mo m® 86.44 m® 1
Plan 4 +101,7 Bjalklag 250 mm {250 Me8m? 86,44 m* 1
Plan 5 +104,6 Bjalklag 250 mm {250 M58 m? 86,44 m* 1
Grand total: & 420 52 m®

Volymen betong for trapphuset och hisschaktet mattes fram i Revit-modellen, se
tabell 3. For trakonstruktionen antogs trapphuset och hisschaktet vara i betong.
Anledningen till antagandet var for att fa en stabilare konstruktion vid horisontella
laster som uppstar pa i form av vind. Da den Gréna vaggbetongen och Grona
bjalklagsbetongen bestod av olika sammanséttningar av betong fick de rédknas separat.
Véggarna for trapphuset och hisschaktet mattes for att sedan subtraheras fran totala

volymen véggbetong. Trapphusets volym for bjalklag mattes och subtraherades fran

den totala mangden bjélklagsbetong. Volymerna subtraherades for att deras bidrag till
miljopaverkan hade blivit lika stor oavsett om byggnaden utfors i betong eller KL-tra.
Tabell 3 visar ocksa den totala volymen av de olika betongsammansattningarna med




trapphusets volymer subtraherade. Figur 3 visar den preliminéra planlésningen for
Baverhyddan.

Tabell 3 visar totala volymen for trapphusets vaggar och bjalklag, samt volymen
betong som kravs for vaggar och bjalklag exklusive trapphus och hisschakt.

Voelym trapphusviggar & hisschakt 89,98 m3
Velym trapphus bjilklag 27,55 m3
Viggbetong trapphus & hissch. exkluderad 353,35 m3
Bjalklag trapphus exkluderad 392,97 m3

Figur 3 visar Baverhyddans planlésning, ©Nils Andréassons Arkitektkontor AB.

Eftersom ingen armeringsméangd fanns angiven i Revlt fick en litterdr studie utforas
for att hitta relevant information. En studie utférd av Nilsson & Svensson (2019) hade
ett delmoment om ett flerbostadshus utfort med platsgjuten betong. Flerbostadshuset
bestod av armeringskvalité NK500AB-W. Studien anger ocksa en generell vikt for
bjalklagets armering pé 6,7 kg/m? och viggarnas armering pa 4,1 kg/m?. Densiteten
pa bjalklag och véaggar togs fram fran EPD for Gron betong, for att sen multipliceras
med tjockleken pa bjélklaget respektive vaggarna, for att erhalla en vikt per
kvadratmeter. Da kunde armeringsandelen réknas ut for bjalklaget genom att dividera
vikten pa armeringen med vikten pa bjéalklaget. Samma metod anvéndes for vaggarna
och sedan raknades ett medelvarde ut. Detta for att erhalla en genomsnittlig
armeringsandel for vaggar av dimension 200- respektive 300 mm. Resultaten framgar
i tabell 4.
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Tabell 4 visar andelen armering i bjalklag och vaggar.

Armeringsvikt bjdlklag 6,7 kg/m2
Armeringsvikt vaggar 4.1 kg/m2
Densitet bjalklag 2412 kg/m3
Densitet viggar 2464 kg/m3
Bjalklag 250 mm 603 kg/m2
Vaggar 200 mm 492,8 kg/m2
Vaggar 300 mm 739,2 kg/m2
Andel armering bjilklag 0,011111 =>1,11%
Andel armering vaggar 200 mm 0,00832

Andel armering vaggar 300 mm 0,005547

Andel armering viggar 0,006933 =>0,69%

Den slutgiltiga volymen betong som ar avsedd for vaggar respektive bjalklag framgar
i tabell 5. D& har andelen armering extraherats.

Tabell 5 visar slutgiltiga volymen betong for vaggar och bjalklag, exklusive armering.
Volym viggbetong exklusive armering 350,896 m3
Volym bjilklagsbetong exklusive armering 388,605 m3

3.5.2 KL-tra

For att fa motsvarigheten i KL-tr4, till byggnaden i Gron betong, studerades olika
trabyggnader for att fa en sa noggrann jamforelse som mojligt. Sarskilt hjalpsam var
ett dokument med fardigstallda flerbostadshus i KL-tra, dar olika konstanter fanns
dokumenterade med hjalp av totala méngden tré samt totala golvarean for olika
byggnader (Landel, 2018). Konstanten har réknats fram genom att dividera totala
méangden tra for en viss byggnad med totala golvarean for samma byggnad.

En byggnad som Eidar fann sarskilt intressant och relevant for Baverhyddan var
Asbovagen, byggt av Fristadbostéder AB (personlig kommunikation, 2 mars 2021).
Asbovagens dimensioner bedémde Eidar skulle bli snarlika pa grund av likheterna i
storlek. En annan gemensam faktor ar att Asbovégens hisschakt och trapphus ocksa ar
byggt i betong, precis som antagandet i denna studie. Asbovégen fanns ocksa
dokumenterad i studien Landel (2018).

Efter en beddmning konstaterades det att konstanten 0,4 som var dokumenterad for
Asbovigen kunde anvéndas som en indikation. Detta for att rdkna ut mangden trd som
behdvs utefter golvarean for Eidars flerbostadshus som denna studie handlar om
(personlig kommunikation, 19 mars 2021). Den totala golvarean for Baverhyddan
multiplicerades med konstanten 0,4 for att fa en uppskattning av mangden KL-trd som
kommer behovas, se tabell 6 for totala mangden KL-tra.
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Tabell 6 visar konstanten 0,4, totala golvarean och totala volymen KL-tréa som behdvs
for Baverhyddan.

Konstant 04 m
Total golvarea 1435,2 m2
Totalvolym tra 574,08 m3

For att berakna forhallandet mellan vaggar och bjalklag i KL-tra var det inte mojligt
att utga fran forhallandet som betongen hade i RevIt modellen, eftersom materialen
skiljer sig konstruktionsméssigt fran varandra. Darfor anvandes dokumentet fran
Landel (2018), och Asbovagen anvéandes som referenshus for att berdkna forhallandet
mellan vaggar och bjalklag i KL-tra, da Eidar bedomde att Baverhyddan och
Asbovagen skulle ha liknande dimensioner. Vaningarna jamfordes med varandra och
de var alla uppbyggda pa samma satt, med samma tjocklek pa vaggar och bjalklag
med undantag for bottenvaningen som var annorlunda uppbyggd, da den lag pa
grundplattan. Dérfor valdes vaning tva som mest representativt for Baverhyddan. Alla
yttervéggar var uppbyggda p& samma sitt pa Asboviagen. Alla ytterviggarnas langd,
inklusive fonster och dorrar adderades. Anledningen till att fonster och dorrar inte
subtraherades &r for att i LCA-verktyget ToSIA skrivs urtag in manuellt. L&ngden for
innervaggar med samma tjocklek adderades sedan ihop som for yttervéggarna.

Vaningshojden var tre meter for Asbovégen. For yttervaggarna multiplicerades
langden med tre meter och tjockleken 128 mm for att fa volymen KL-tra som behovs
for yttervaggar. Innervaggarnas hojd var inte detsamma som for yttervaggarna da
vaggarna placerades pa bjalklaget under. Hojden for bjalklaget blev da tre meter
minus tjockleken for bjalklaget som var 117 mm. D&rfor multiplicerades den totala
langden for innervaggar med samma tjocklek, med innervaggshojden som var 2,883
m och véaggarnas respektive tjocklek for att fa fram volymen KL-trd som behovdes for
innervéggar. Den totala volymen KL-trda som behdvdes for innervéggar och
yttervaggar adderades sedan ihop for att fa fram totala volymen for véaggar i KL-tra
for vaning tva.

For bjalklaget adderades arean for hela vaning tva exklusive trapphus och hisschakt.
For tjockleken av KL-tré for bjalklag analyserades detaljer for hur golvet ar uppbyggt
och enligt detaljritningar fran Landel (2018) var tjockleken 117 mm. Tjockleken
multiplicerades med arean for att fa fram volymen KL-tra som atgar for att tillverka
ett KL-bjalklag for en véning, for Asbovagen.

Darefter adderades den totala volymen for vaggar med bjalklagsvolymen for att fa
fram den totala volymen KL-tra som behovdes for en vaning. For att fa fram
forhallandet dividerades den sammanlagda volymen KL-tra for vaggar, med totala
volymen KL-tra for en vaning. Detta forhallande som berdknades fram anvandes
sedan for att fa fram forhallandet mellan vaggvolym och bjalklagsvolym for
Baverhyddan, for att fa en mer representativ kostnad for Baverhyddans
flerbostadshus. Se tabell 7 for forhallandet mellan bjélklag och vaggar for Asbovagen.
Tabellen visar ocksa materialatgangen fér Baverhyddans bjélklag och vaggar.
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Tabell 7 visar andelen betong for bjalklag och vaggar samt komponenternas volym.

Total volym tra 574,08 m3
Andel vagg 0,6426
Andel bjilklag 0,3574
Volym vagg 368,88 m3
Volym bjélklag 205,20 m3

3.6 Analys av miljépaverkan

3.6.1 EPD - Gron betong

LCA resultaten analyserades fran EPD-filen for Skanskas Grona betong for att
faststalla vilken miljopaverkan den Gréna betongen har. Figur 4 visar flédesschemat
och vilka skeden EPD omfattar. | tabellerna for respektive systemgrans redovisas
materialklasserna for vaggbetong, C28/35, och bjalklagsbetong, C32/40.

Systemgréanser (X = inkluderad, MID = modul inte deklarerad, MIR = modul inte relevant)

Utanfér
Produktfas Byggprocess- Anvandningsskedet Slutskede system-
skedet
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X
c g 25
§3 % 2 §32
= g o - = o £ 2 855
© = o = & 8 £ = 5 2 =2 2 £ = z 5 EExXa
= o = = c 9 = = © = @ 0 = o @ = Sco*f
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Figur 4 visar LCA-skeden som ingar i EPD for Gron betong, ©Skanska AB.

| tabell 8 redovisas miljopaverkan for respektive skede. Data som extraherades fran
tabellen var den globala uppvarmningspotentialen (GWP) for respektive materialklass
och skede. Endast GWP togs till hansyn da denna faktor var relevant for studien.
Materialet antogs ocksa vara tillverkat i Goteborg da strackan fran Stockholm till
byggnationsplatsen hade tagit for lang tid och betongen skulle hinna stelna i
betongbilen.
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Tabell 8 visar olika parametrar av miljépaverkan betongen bidrar till, ©Skanska AB.
Miljopaverkan

Grdn betong Storstockholm Gron betong Géteborg

C28/35 C32/40 C45/55 C28/35 C32/40 C45/55
Parameter Enhet per m? A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A4
GWP kg CO;-ekv 118 175 288 120 180 298 9.85
QDP kg CFC11-ekv 3.69E-06 3.40E-06] 2.83E-06 3.40E-06 3.25E-06 3.07E-06 1.65E-06
POCP kg C,H, -ekv 2.39E-02 | 3.01E-02| 4.25E-02 | 2.39E-02 | 3.41E-02 | 5.33E-02 | 5.55E-04
AP kg SO, -ekv 2.96E-01 3.33E-01] 4.06E-01 | 471E-01 | 6.16E-01 | 9.04E-01 [ 2.24E-02
EP kg Poda_'em 6.12E-02 6.84E-02| 8.43E-02 8.31E-02 1.08E-01 1.54E-01 3.90E-03
ADPM kg Sb-ekv 2.32E-04 3.76E-04| 6.50E-04 3.39E-02 2.64E-02 1.12E-02 -
ADPE MJ 3.67E+02 521E+02| 8.82E+02 4 2TE+02 | 5.93E+02 9.96E+02
GWP Global uppvarmningspotential; ODP Potential fér nedbryting av stratosfariskt ozon; POCP Potential for fotokemiskt ozonbildande; AP
Férsurningspotential for land och vatten; EP Overgddningspotential; ADPM Abiotisk uttémningspotential for icke-fossila resurser; ADPE Abiotisk
uttdmningspotential for fossila resurser

Tabell 9 visar ett genomsnittligt varde av hur mycket avfall som produceras av
respektive materialklass. Data som hamtades fran tabellen var icke farligt avfall
(NHW) pa grund av att resterande varden var forsumbara. Vardena lastes av for
vaggbetong och bjalklagsbetong i Goteborg.

Tabell 9 visar mangden avfall som produceras for respektive materialklass, ©Skanska
AB.

Avfall
Grdn betong Storstockholm Gron betong Géteborg
C28/35 C32/40 C45/55 C28/35 C32/40 C45/55
Parameter Enhet per m? A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A4
HW kg 3.94E+00 3.07E+00| 1.32E+00 7.03E-02 | 7.03E-02 7.04E-02 -
NHW kg 2.60E+01 2.65E+01| 2.74E+01 4. 74E+01 | 4.76E+01 4.80E+01
RW kg 4.86E-02 5.81E-02| 7.74E-02 3.78E-03 5.83E-03 1.07E-02

|HW Farligt avfall: NHW Icke farligt avfall; RW Radioaktivt avfall

Det sista som togs ut fran Skanskas EPD var transportdata, vilket redovisas i tabell 10.
| tabellen finns bransleférbrukning och fordonskapacitet dokumenterat. GWP fran
tabell 8 for skede A4 dividerades med distansen 35 km fran tabell 10. Sedan
multiplicerades kvoten med 75 km, en stracka fran Goteborg till Trollhattan, for att
erhalla GWP for skede A4. Tabell 11 visar utslapp per kubikmeter transporterad
betong samt tillhérande berdkningsunderlag.

Tabell 10 visar transportstracka samt en lastkapacitet pa 6 m*, ©Skanska AB.

Typ Kapacitetsutnyttjande inkl. retur (%) Fordonstyp Distans km __ |Bransle Utkm

Betongbil 100%, tom retur, tomgang, utrulining, tvatt Betongbil, 6 m? 35 0.026

Tabell 11 visar distanser, samt forvantad CO»-utslapp per kubikmeter betong.

A4 fran EPD gron betong 9,85 kg CO2-ekv/m3
Referensdestination 35 km

Avstand Gbg-Thn 75 km
CO2-utslipp 21,10714286 kg/m3

Eftersom Gréna vaggbetongen och bjalklagsbetongen bestar av olika
sammansattningar maste de transporteras separat. Den totala méangden véaggbetong
dividerades med fordonskapaciteten for att fa fram antal kérningar som kravs. Samma
sak gjordes for bjalklagsbetongen. Se tabell 12 for antalet korningar som kréavs for
respektive betongsammanséttning.
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Tabell 12 visar antalet kérningar som kravs.

Antal kérningar som behdvs
Vaggbetong 58,5
Bjdlklagsbetong 64,8

For att fa fram armeringens miljopaverkan anvandes en studie utford av Erlandsson et
al. (2018). Studien visar att armeringen bidrar med cirka 6% av den totala mangden
CO-ekv/m?Atemp, som platsgjuten betong bidrar med under skede A1-A5. Atemp &r
all area innanfor klimatskdrmen som ska virmas upp till mer dn 10°C (Boverket, u.a).
Den totala utsldppen som studien riknat fram &r 332 kg CO2-ekv/m?Atemp. Detta
varde multiplicerades med 6% for att fa fram en uppskattning av armeringens
miljopaverkan per m?Atemp.

Trots att studien av Erlandsson et al. (2018) ar utférd for ett annat flerbostadshus,
kommer armeringens miljopaverkan vara nagorlunda lika eftersom byggnaderna &r
avsedda for samma andamal.

3.6.2 TOSIA - Gron betong

Indikatorn som var valdes for studien var 19.1.1 Greenhouse gas emissions from
machinery. Denna indikator valdes eftersom att allt fran materialutvinning, transport
av ramaterial, produktion av de olika betongsammansattningarna, transport till
byggnationsplats och resandet av byggnaden sker med hjélp av maskiner.

Nér EPD-filen for Gron betong analyserats och relevant information extraherats
pabdrjades inmatningen i ToSIA. Da véggar och bjalklag bestod av olika
materialsammansattningar skapades tva olika kedjor i ToSIA. Forsta lanken i kedjan
for bada materialsammanséattningarna visar materialutvinning, transport till fabrik och
produktion, dvs. skede A1-A3. Vardet som skrevs in i forsta lanken togs fran tabell 8
for Gron véaggbetong respektive Gron bjélklagsbetong. Den forsta lanken visar ett
output benamnt Residue. Residue &r avfallet NHW som produceras fran skede A1-A3
taget fran tabell 9. Andra lanken visar transporten fran fabrik till byggnationsplats,
skede A4. Data som anvandes for den andra lanken togs fran tabell 11. Tredje lanken
star for uppresandet av byggnadselementen, skede A5.

I studien fran Erlandsson et al. (2018) angavs ett varde for skede A5 for platsgjuten
betong, som var 42 kg COz-ekv/m?Atemp. Detta varde multiplicerades med 0,94 for
att exkludera armeringens miljopaverkan under skede A5, da armeringens
miljopaverkan redan beraknats i kapitel 3.6.1. Ett varde pa 39,48 kg CO»-
ekv/m?Atemp erhélls och anvandes i fortsatta berakningar. D& vérdet &r angivet per
m2Atemp kan det inte skrivas in i ToSIA, eftersom vardet maste vara angivet i m>.
Berakningen utférdes manuellt och adderades sedan med resultatet fran den férsta och
andra lanken fran ToSIA. Figur 5 visar lankarnas uppbyggnad inklusive tredje skedet,
A5, for att fa en battre overblick av hela byggskedet.
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Figur 5 visar kedjorna for Gron bjalklagsbetong respektive Gron vaggbetong, som
togs fram i ToSIA.

3.6.3 EPD KL-tra

Till skillnad fran Skanskas Grona betong bestod inte vaggar och bjalklag av
annorlunda materialsammansattningar utan de bada benamns endast som KL-tra.
Miljopaverkan fran skede A1-A3 var summerad i EPD-filen och bendmns A1-A3 pa
samma satt som for Skanskas Grona betong. Skede A4 fanns inte med i nagon tabell.
Tabell 13 visar miljopaverkan for skede A1-A3, har anvandes GWP for berékning.
Tabellen visar ett negativt véarde pa -672 kg CO2-ekv for KL-tra. | detta varde har
traets bindningsférmaga av koldioxid iakttagits och dess bidrag till klimatpaverkan
har subtraherats. VVardet som var av intresse ar KL-traets bidrag till klimatpaverkan
utan hansyn till traets bindningsférmaga av koldioxid, dvs GWP-vardet pa 45,6 kg
CO,-ekv/m?® som finns angiven i tabell 13.
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Tabell 13 visar miljopaverkan fran KL-tra, ©Martinsons Sag AB.

Miljgpavirkning
Parameter Unit A1l1-A3
GWPgis+ctc kg CO;-ekv -672
derav biogent karboninnhold, GWP g, -718
derav bidrag till klimapav., GWP g 45,6
ODP kg CFC11-ekv 4 5E-06
POCP Kg CzH4 -ekv 0,035
AP kg SO, -ekv 0.29
EP kg PDf'-ek\.-‘ 0,061
ADPM kg Sb-ekv 7,7E-05
ADPE MJ 713

Tabell 14 visar hur mycket avfall som produceras under skede A1-A3. Endast vardet
for NHW anvandes dé resterande avfall var forsumbara.

Tabell 14 visar mangden avfall som produceras for KL-tra ©Martinsons Sag AB.
Livslgpets slutt - Avfall

Parameter Unit Al- A3
HW kg 0,004
NHW kg 15,8

RwW kg 0,004

Eftersom EPD-filen inte hade tillgangliga data for bransleférbrukning anvéndes
istallet ett verktyg skapat av Institut Technologique FCBA for berékning av
miljopaverkan fran transporten av KL-tr4, fran fabrik till konstruktionsplats (Berg et
al., 2011). For att sakerstalla trovardigheten for verktyget tillhandahélls en
underliggande studie (Berg et al., 2011). | verktyget antogs maximal méjlig last samt
ett avstand pa 922 km fran Bygdsiljum, fabrikens lage, till byggnationsplats for
Baverhyddan (Google maps, 13 april 2021). Figur 6 visar att snabbaste rutten var via
vag. Da gjordes ett antagande att hela transporten skulle ske via vég.
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Figur 6 visar transportstrackan fran Bygdsiljum till byggnationsplatsen for
Baverhyddan.

Ingen data fanns tillganglig for skede A5 i EPD for KL-tra. Da antogs en konstant pa
37 kg COz-ekv/m?Atemp fran Erlandsson et al. (2018).

3.6.4 ToSIA - KL-tra

Véggar och bjalklag bestod av samma material men hade endast olika tjocklekar och
darfor skapades inte tva olika kedjor som for betongen. Den forsta lanken visar
materialutvinning, transport till fabrik samt produktion, dvs. skede A1-A3. Vardet
som skrevs in i forsta lanken togs fran tabell 13. Lanken visar tva outputs benamnda
Residue 1 och Residue 2. Residue 1 talar om hur stor méngd som hyvlas bort av
ramaterialet for att tillverka skivorna som limmas ihop till KL-tra, vilket var 30%
(personlig kommunikation, 5 maj 2021). Residue 2 &r uttag for fonster, dérrar och
storre installationer som behovs, vilket var 13% (personlig kommunikation, 5 maj
2021). | Residue 2 ingar ocksa NHW taget fran tabell 14. Uttagen gors i fabrik och
tillhor darfor skede A1-A3. Andra lanken visar transporten fran fabrik till

byggnationsplats, skede A4. Tredje lanken visar uppresandet av byggnaden, skede A5.

Enligt Erlandsson et al. (2018) &r konstanten 37 kg CO2-ekv/m?Atemp avsedd for ett
flerbostadshus i KL-tra. Konstanten multiplicerades med Baverhyddans area pa
1435,2 m? for att fa fram totala utslappen for skede A5. DA virdet 4r angivet per
m2Atemp kan det inte skrivas in i ToSIA, eftersom vardet dd méste vara angivet i m®,
Berakningen utfordes manuellt och adderades sedan med resultatet fran den forsta och
andra lanken fran ToSIA. Figur 7 visar lankarnas uppbyggnad inklusive tredje skedet,
A5, for att fa en battre overblick av hela byggskedet.
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Figur 7 visar kedjan for KL-tréa som togs fram i ToSIA.

3.7 Analys av kostnad
3.7.1 Kostnad - Gron betong

Skanska kontaktades for att fa fram prissattningen for betongens olika materialklasser
samt pris for transport. Kostnaderna for skede A1-A3 samt A4 redovisas i tabell 15
(personlig kommunikation, 13 april 2021). Ju langre fardstrécka desto dyrare blir
kostnaden for transport. Da endast ett minimum gavs antogs en kostnad pa 1284 kr
per lass fran fabriken i Géteborg till Trollhattan, en stracka pa drygt 75 km. Antalet
korningar som kravs for respektive betongsammanséttning, vilket redovisas i kapitel
3.6.1 tabell 12, multiplicerades med kostnaden for ett lass, for att erhalla
sammanlagda kostnaden for transporten.

Tabell 15 visar kostnaden for Gron vaggbetong och Gron bjalklagsbetong. Kostnaden
for skede A4 framgar ocksa.

Vaggbetong 1392 kr/m3
Bjalklagsbetong 1429 kr/m3
Transport (min) 1284 kr/lass

En bedémning gjordes och det ansags vara ett rimligt antagande att kostnaden for
vanlig betong och Grén betong borde vara snarlika vid uppresande (personlig
kommunikation, 22 april 2021). Kostnaden for betong i skede A5 berdknades fram
med hjalp av tabeller fran Nilsson och Svensson (2019). Studien jamforde kostnader
for prefabricerade stommar och platsgjutna stommar. | studien framgick totala
kostnaden for olika typer av byggnadskomponenter, vaggar med olika tjocklekar och
bjélklag av olika tjocklekar. Tabellerna fran Nilsson och Svensson som anvandes for
denna studie var de tabeller som hade samma tjocklek som Bé&verhyddans vaggar och
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bjalklag tagna fran Revlt. | tabellerna illustreras de enskilda kostnaderna for betong,
betongbil, armering, valvformelement och personal, for olika tjocklekar av vaggar och
bjélklag.

Ab5-kostnad bjélklag

Tabellen fran Nilsson och Svensson (2019) som visade kostnader for ett bjalklag med
tjockleken 250 mm anvandes som underlag da Baverhyddans bjélklagstjocklek ocksa
var 250 mm. | tabellen fran Nilsson och Svensson beraknades kostnaden for ett
bjalklag for en byggnad med arean 3069,12 m?. Den totala golvarean for Baverhyddan
dividerades med 3069,12 m? for att f& fram ett forhallande mellan Béverhyddan och
Nilsson och Svenssons flerbostadshus. Denna kvot anvéndes sedan genom att
multipliceras med antalet arbetstimmar och materialatgang som framgar i tabell fran
Nilsson och Svensson, for att bli mer representativt for Baverhyddan.

Tabellen fran Nilsson och Svensson (2019) visar kostnaden for maskinell torrslipning.
Denna kostnad bortsags da torrslipning maste ske om betong &r blottad for dgat. For
flerbostadshus kommer betongen inte att synas pa grund av att parkett, kakel, eller
laminat kommer ldggas pa bjalklaget.

| tabellen fran Nilsson och Svensson framgar kostnaden for avjamning med sloda och
laser. Denna kostnad inkluderades da betongen maste jamnas ut. Antalet arbetstimmar
togs med i kostnadsberdkningen.

Kostnaden for betong och betonghbil framgar ocksa i tabellen fran Nilsson och
Svensson (2019). Dessa bortsdgs med anledningen att kostnaden for betong och
betongbil redan var framtagna fran Skanska. Endast kostnaden for betongarbetarens
arbetstimmar togs med i kostnadsberakningen.

I tabellen fran Nilsson och Svensson framgar kostnaden fér 1 m? armering som
behovs for bjéalklaget. Denna kostnad multiplicerades med Baverhyddans golvarea.
Mangden distanser som anvandes multiplicerades med kvoten for att fa fram hur
manga distanser som kommer ga at for Baverhyddan. Kostnaden for betongarbetare
togs ocksa med i berakningen.

| tabellen fran Nilsson och Svensson (2019) framgér antalet m? som &tgar for att géra
valvformselement for byggnaden som Nilsson och Svensson studerat. M&ngden
valvformselement, fastmaterial, formolja och antalet arbetstimmar for tréarbetaren
multiplicerades med kvoten for att fa fram mangderna som kommer behdvas for
Baverhyddan.

Ab5-kostnad vaggar

I Nilsson och Svenssons (2019) studie framgar ocksa kostnadsberakningar for
platsgjutna vaggar med tjocklek 200 mm och 300 mm. Baverhyddans barande
yttervéaggar har en tjocklek pa 300 mm och de barande innervéaggarna har en tjocklek
pa 200 mm. Kostnadsberakningen utfordes identiskt for de tva olika tjocklekarna och
darfor redovisas berakningsgangen endast for vaggar av tjockleken 200 mm.

Da vaggar med tjockleken 200 mm for Baverhyddan hade en storre yta an det givna i
tabellen for vaggar med 200 mm tjocklek som framgar i Nilsson och Svensson,

20



dividerades vaggytan for Baverhyddan med vaggytan fran Nilsson och Svenssons
tabell. Kvoten multiplicerades sedan med materialatgangen och antalet arbetstimmar
fran tabellen i Nilsson och Svensson for att bli mer representativt for Baverhyddan.

Vart att notera i tabellen fran Nilsson och Svensson (2019) &r att formkostnaden ar
angiven tva ganger. Det beror pa att man behdver ha tva skivor av former, en pa
vardera sida om vaggen som ska gjutas. | kostnadsberakningen togs detta i atanke och
kostnaderna for traarbetare, samt materialatgangen for byggandet av formen
multiplicerades med tva. Armeringskostnaden multiplicerades inte med tva.

Da en kran kommer behdvas for att fylla formen togs det med i berakningen.
Arbetskostnaden och krankostnaden taget fran Nilsson och Svensson multiplicerades
med kvoten for att fa fram vad den totala krankostnaden skulle bli for Baverhyddan.

I tabellen fran Nilsson och Svensson (2019) framgar kostnaden for 1 m? armering som
behovs for vaggar. Denna kostnad multiplicerades med Baverhyddans vaggarea.
Mangden distanser som anvéndes i Nilsson och Svenssons studie multiplicerades med
kvoten for att fa fram hur manga distanser som skulle ga at for Baverhyddan.
Kostnaden for betongarbetare togs ocksa med i berakningen.

3.7.2 Kostnad - KL-tra

Tabell 16 visar kostnaden for bjalklag och béarande vaggar i KL-tré (personlig
kommunikation, 1 april 2021). | kostnaden ingar skede A1-A3. Kostnaden for skede
A4 visas ocksa i tabellen.

| tabell 16 redovisas kostnaden for bjalklag och vaggar samt kostnaden for transport.

KL-skiva bjalklag 200-5s 4600 kr/m3
KL-skiva bdrande vagg 140-5s 5300 kr/m3
Transport 370 kr/m3

For att berdkna kostnaden for A5 antogs en kostnad for en byggnadsarbetare pa 425
kr/timme (Jabrael, Leimo, 2019). Enligt Jabrael och Leimo (2019) kan ett arbetslag pa
fyra byggnadsarbetare fardigstalla cirka 10 m? av KL-véggar och KL-bjélklag per
timme. Kostnaden for en byggnadsarbetare multiplicerades med fyra for att fa fram
kostnaden for ett arbetslag per timme. En sammanlagd yta for alla vaggar, inklusive
ytter- och innervaggar, samt bjalklag rdaknades fram. Den totala arean dividerades
sedan med 10 m? for att f& fram hur ménga timmar det hade tagit for att fardigstalla
byggnaden med ett arbetslag pa fyra byggnadsarbetare. Timmarna som beraknades
fram multiplicerades sedan med kostnaden for fyra byggnadsarbetare och en total
kostnad framgick. Denna kostnad exkluderar stallningar som vanligtvis behdvs nér
man sammanstéller KL-element (Jabrael, Leimo, 2019). Ut6ver kostnaden for
arbetslaget maste en kostnad for hyrning av kran beréknas for montering av KL-
komponenterna. Enligt Jabrael och Leimo (2019) kostar en kran cirka 1600 kr/h.
Denna kostnad multiplicerades sedan med totala antal timmar som hade behovts for
att montera alla KL-trdelement.
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4. RESULTAT OCH DISKUSSION
4.1 COz-utslapp Gron betong

COg-utsléppen for skede A1-A3 samt A4 beréknades 1 ToSIA och finns dokumenterad
i tabell 19. Resultatet for skede A5 framgar i tabell 17.

Tabell 17 visar ingdende data och resultat for berékning av skede A5.

Area 1 vaning 287,04 m2

Area hela byggnaden 1435,20 m2

Utslapp 39,48 kg CO2-ekv/m2 Atemp
Total utslédpp 56,66 ton CO2-ekv

Tabell 18 visar métvérden och méngden CO.-utsldpp som armeringen skulle bidra
med.

| tabell 18 redovisas utslappen fran armeringen

Utslapp 19,92 kg CO2-ekv/m2 Atemp
Area Baverhyddan 1435,2 m2
Total utslépp 28,59 ton CO2-ekv

Den totala CO2-utsldppen som stomsystemet i Gron betong skulle bidra till &r 215,15
ton. | tabell 19 visas bidragen fran den Grona bjalklagsbetongen och den Grona
vaggbetongen fran skede A1-A4 som beréknades i ToSIA, skede A5, samt
armeringens bidrag for skede A1-Ab5.

Tabell 19 visar CO»-utslapp for de olika betongsammanséttningarna och armeringen,
samt den totala utslappen.

Skede |Betongsammanséttning [ton CO2-ekv

Al1-A3 |Bjalklag 71,355
Vaggar 42,933

A4 Bjalklag 8,202
vaggar 7,406

A5 Bjalklag & vaggar 56,662
Armeringstyp

A1-A5 |Armering NK500AB-W 28,589
Total 215,148
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4.2 CO.-utslapp KL-tra

Tabell 20 visar méngden CO.-utsldpp som verktyget Institut Technologique FCBA
berdknat fram med relevant data som skrevs in i verktyget. Berédkningen tillhor skede
A4.

Tabell 20 visar mangden CO»-utslapp for skede A4.

Kapacitet 39,00 ton

Utslapp 43,65 kg CO2-ekv/ton KL-tra
Utslapp per kdrning 1702,35 kg CO2-ekv/ton KL-tra
Totalvikt tra for bygget 222,77 ton

Antal kdrningar som behdwvs 6,00 st

Total utslapp av CO2 eq 10214,10 kg

Tabell 21 visar CO.-utsléppen skede A5 hade bidragit med.

Tabell 21 visar ingdende data for berékning av skede A5.

Area 1 vaning 287,04 m2

Area hela byggnaden 1435,20 m2

Utslapp 37,00 kg CO2-ekv/m2 Atemp
Total utslépp 53,10 ton CO2-ekv

Tabell 22 visar vad de olika skedena A1-A5 for KL-tra hade bidragit med for CO»-
utslapp, med andra ord den totala utslappen for stomsystemet i KL-tra.

Tabell 22 visar utslappen fran de olika skedena samt den totala utslappen for
Baverhyddan byggt i KL-tra.

Skede KL-trd ton CO2-ekv
Al-A3 Bjdlklag & vaggar 42,985
Ad Bjalklag & vaggar 10,214
A5 Bjdlklag & vaggar 53,102

Total 106,302




4.3 Kostnad - Gron betong

Kostnaden for mangden Gron vaggbetong och Gron bjalklagsbetong redovisas i tabell
23, med tillhorande transportkostnader.

Tabell 23 visar kostnaden for Grén vaggbetong och Gron bjalklagsbetong, samt
transportkostnaden for dessa.

Vaggbetong 488,45 tkr
Bjalklagsbetong 555,32 tkr
Transport vagg 75,09 tkr
Transport bjalklag 83,16 tkr
Total 1202,02 tkr
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Tabell 24 visar vad som inkluderades i A5 kostnaden for bjalklagen i Gron betong
tillhérande Baverhyddan, samt den totala kostnaden for bjéalklagen.

Tabell 24 visar delkostnader samt total kostnad for bjalklagen.

Wikt armering 6.7 kalmz
Golvarea Biverhuddan 352 m2
F.ostnad armering 53,41 kefm2
Taotal kostnad armering 126586 kr
Forrelationsfakear 04676
Eetongklozz h=25mm, d=50mm

Manad TIVE =t
Fostnad 1.73 kn'=e
Total kostnad klossar 12845 kr
Betongarbetare armering

Uppskattadtid TL7EZ h
Fostnad 420 krth
Taotal kostnad arbetare 30740 kr
Betongarbetare pumpiraterbil

Uppskattadtid 53,366 h
Kostnad 420 krth
Tatal kastnad arbetare 23386 kr
Traarbetare formning

Uppskattad tid 3735k
Kostnad 420 krth
Taotal kostnad arbetare 156724 kr
Valvform av element

Manad 1507 m2
Fostnad B0 krimz
Taotal kostnad formning 304G kr

F sstmaterial

Manad TIVE =t
Fostnad 1 krist
Taotal kostnad Fastmaterial TITE kr

Eruksfardig formalja

Mangd 100,45 |
Kastnad 52502 krl
Tatal kostnad alja 25276 kl

Sammanlagd kostnad 453.1 thr




Tabell 25 visar vad som inkluderades i kostnaden for 200- och 300 mm tjocka vaggar
for Baverhyddan. Totala kostnaden for A5 skedet for vaggarna finns ocksa
dokumenterat i tabellen.

Tabell 25 visar delkostnader samt totala kostnaden for vaggar med dimensionen 200
mm respektive 300 mm.

Wikt armering 4.1 kalmz Wikt armering 4.1 kglmz
\Hggarea Biverhyddan (200 mm] 773,93 m2 Vaggarea Baverhuddan (300 mm) 374,11 m2
K.ostnad armering 47,46 krilm2 k.ostnad armering 4746 krim2
Total kostnad armering 3ET3 br Tatal kostnad armering 458237 kr
Korrelationstaktar 20553 Karrelationsfaktar 32255

W Eggdistans, tickskikt, 15-20 mm V' Sggdistans, tackskikt, 19-20 mm

Mzngd 38696 =t Mangd 45877 =t
Kostnad 0.5 kst Kostnad 0.8 knist
Tatal kostnad vaggdistans 3095,7 b Tatal kostnad vaggdistans 301G b
EBetongarbetare armering Betongarbetare armering

Uppskattad tid 4E.436 h Uppskattad tid 5806 K
Kostnad 420 krth Kostnad 420 krth
Tatal kastnad arbetare 13503 kr Total kostnad arbetare 24385 kr
Betongarbetare kran Betongarbetare kran

Uppskattad tid 167158 h Uppskattad tid 158.05 h
Kostnad 420 krth Kostnad 420 kr'h
Tatal kastnad arbetare TOZ21 kr Total kostnad arbetare BE3ET kr
Trsarbetare formning (2 sidor) Traarbetare formning (£ sidor)

Uppskattad tid 263,14 h Uppskattad tid 329 h
Kostnad 420 krth Kostnad 420 ki'h
Total kostnad arlbetare 0517 b Total kostnad arbetare 135182 kr
\aggform av element [2 sidor] W Egagform aw element (2 zidor]

Mzngd 1547.9 m2 M&ngd 1945.2 m2
Kostnad 715 krlmz Kostnad 715 kilm2
Tatal kostnad formning TOETZ kr Total kostnad formning 133238 kr

F Sstmaterial [2 sidar) F 2stmaterial [2 sidaor)

Mzngd T739.3 =t Mangd 3754 =t
K.ostnad 1 krlst Kozstnad 1 kst
Tatal kastnad fEstmaterial T739.3 kr Tatal kostnad fEstmaterial 75 kr
Biruksf srdig formolja [2 sidar) Bruksfardig farmalia (2 sidar)

Mzrngd 108,35 | Msngd 135,47 |
Kostnad 55,02 kil Kostnad 29,02 kil
Total kostnad olja 53614 kr Tatal kostnad olja TAS3T kr
Sammanlagd kostnad 364.4 tkr Sammanlagd kostnad 4356 thr
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Tabell 26 visar den sammanlagda kostnaden for Baverhyddans stomsystem i Gron
betong.

| tabell 26 framgar kostnaderna for olika skeden samt totala kostnaden.

Skede Betongtyp Kostnad
A1-A3 Bjalklag 555,32 tkr
Vdggar 488,45 tkr
Ad Bjalklag 83,16 tkr
Vaggar 75,09 tkr
AS Bjalklag 459,10 tkr
Vaggar 800,02 tkr
Total kostnad 2461,14 tkr

4.4 Kostnad - KL-tra

| tabell 27 redovisas kostnaden for méngden bjalklag och véaggar i KL-tra som kravs
for Baverhyddan, samt transportkostnaden for dessa.

Tabell 27 visar kostnaden for vaggar, bjalklag samt transport.

KL-tra vaggar 1955,06 tkr

KL-tra bjalklag 04392 tkr

Transport 212,41 tkr

Total 3111,39 tkr

Tabell 28 visar vad som inkluderades i kostnaden for uppresandet av byggnaden, dvs.
skede AS5.

Tabell 28 visar kostnaden for skede A5 samt underliggande data.

Kostnad/arbetare 425,00 kr/h

Kostnad 4 arbetare 1700,00 kr/h

Areaor for Baverhyddan:

Total area bjalklag 1435,20 m2
Area IVB 777,90 m2
Area YVB 974,11 m2
Total vaggarea 1752,01 m2
Sammanlagd area 3187,21 m2
Timmar for att slutfora bygget 318,72 h

Total kostnad for arbetare 541825,19 kr

Kostnad kran
Total kostnad for kran

Sammanlagd kostnad

1600,00 kr/h
509953,12 kr

1051,78 tkr
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Tabell 29 visar den sammanlagda kostnaden for Baverhyddan i KL-tré.

I tabell 29 framgar kostnaderna for olika skeden samt totala kostnaden.

Skede Byggnadsdel(ar) |Kostnad
Al-A3 Bjalklag 043,92 tkr
Vaggar 1955,06 tkr
A4 Bjalklag & vaggar | 212,41 tkr
A5 Bjdlklag & vaggar | 1051,78 tkr
Total kostnad 4163,17 tkr

4.5 Diskussion

4.5.1 COz-utslapp

CO»-utslappen for Baverhyddan byggt i betong var cirka 102% storre &n om det skulle
byggas i KL-tra. Detta trots att trafabriken lag cirka 922 km bort fran
byggarbetsplatsen, till skillnad fran betongfabriken som lag ungefar 75 km bort. Om
det skulle finnas en trafabrik 100 km bort istéllet for 922 km, sa skulle resultatet
istallet visa att betongbyggets CO2-utslapp skulle vara 121% storre an tréets.

En annan faktor som kan ha haft en paverkan pa resultatet ar anvandningen av
transportverktyget for berakning av A4 utsldppen fran tra. Aven om den ger pélitliga
varden sa skulle berakningen vara noggrannare om Martinsons hade transportdata
dokumenterat i EPD. Da skulle vardena vara mer tillforlitliga och relevanta for just
Martinsons tra.

En annan sak som kan podngteras ar att endast hansyn har tagits till KL-trd och Gron
betong, och inte resten av materialen som kommer inga i vaggar och bjalklag, sdsom
gips, isolering osv. Tillverkning av vaggens resterande element bidrar ocksa till
koldioxidutslapp, vilket inte har beaktats. Men resultatet &r anda relevant och
koldioxidutslappen kommer sakerligen i slutdndan vara i tréets favor, med en
nagorlunda avvikelse fran studiens siffror om allt skulle tas i hansyn och den skulle
vara mer omfattande.

En annan aspekt som kan diskuteras ar miljoforstorelsen vid framstallning av de bada
byggnadsmaterialen. Stenbrott och kalkbrott har en irreversibel paverkan pa miljon da
marken forandras djupgaende. Marken runt dessa brott ar obeboeliga for naturliv och
manniskoliv i decennier framéver och dven da kan fragan stallas om vem som skulle
vilja bo néra ett stenbrott eller ett kalkbrott. Tré & andra sidan betraktas som en
fornyelsebar resurs, men marken dar traden huggits ner paverkas ocksa avsevart.
Kalhyggenas areal blir mycket stérre for trakonstruktioner jamfért med stenbrott och
kalkbrott som kraver en mindre areal for att fa fram mangden som en
betongkonstruktion i samma storlek skulle krava. Kalhyggen paverkar ocksa naturliv
och manniskoliv da aterplantering pa kalhyggen inte ar naturlig utan manniskogjord.
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45.2 Kostnad

En kostnad som inte beaktats for de bada byggnadsmaterialen ar kostnaden for
installationer sasom WC, ventilation, fonster, dérrar, el mm. For vissa av dessa
installationer kréavs det ofta att man borrar pa plats. Martinsons anlaggning i
Bygdsiljum &r modernt och har CNC-robotar som utfor uttagen i fabrik med exakta
matt och lamnar endast mindre uttag till arbetare att gora pa plats. Uttagen for
betongen kraver ofta att man borrar pa plats med tunga maskiner som klarar av att
borra igenom betongen hardhet. Trots att tra idag ar dyrare att bygga i &n betong
kommer den procentuella skillnaden bli mindre om man bygger ett flerbostadshus
eller kvarter i tra efter att alla installationer har tagits med i den slutgiltiga
kostnadsberakningen. Tillverkningsmetoderna for KL-tra kan ocksa komma att
effektiviseras i framtiden vilket kommer leda till prisreduktioner for komponenter i
KL-tra.

En annan del som inte beaktats ar grunden for de bada byggnadsmaterialen. Om
byggnaden konstrueras i betong innebdr det att den &r vasentligt mycket tyngre &n om
den skulle byggas i KL-tra. Detta innebar da att grunden maste ha en stérre volym for
att kunna bara lasten fran betonghuset. Eftersom grunden maste byggas i betong,
kommer kostnaden ocksa bli vasentlig pa grund av vikten for betongbyggnaden ovan.

Att skydda tra vid brand for att bibehalla den strukturella integriteten ar valdigt
kostsamt da man maste tacka 6ver barande bestandsdelar i tra med ett flertal lager
gips, isolering, och brandskyddande farg for att uppfylla brandkraven fran Boverket.
Betong o andra sidan &r ett material som inte kraver dyra insatser for att skydda den
mot brand, eftersom betong inte kan brinna eller smélta. Detta innebé&r att man endast
behdver géra mindre insatser pa betongens ytskikt for estetikens skull, vilket ar
sparsamt.

For att forhindra stomljud kravs atgarder i form av ljudabsorbenter. Da den Gréna
betongen har en densitet som ar fyra ganger storre an KL-traets sa fungerar den
valdigt bra som ljudabsorbent. KL-tra & andra sidan maste tillaggsisoleras for att
uppfylla ljudkraven fran Boverket.

KL-trd har fordelen med att alla komponenterna produceras i fabrik vilket innebér att
tiden for att resa byggnaden ar kortare an for den Gréna betongen som maste
platsgjutas. Hela konstruktionen i KL-trd kommer att fardigstéallas snabbare &n for den
Grona betongen, da varje vaning maste stelna innan man kan gjuta nasta vaning. Det
innebér att hyresgaster kan flytta in snabbare och det genererar mer pengar at
foretaget. Men eftersom stomsystemet i Gron betong &r nastan hélften sa kostsamt
som for KL-tr& kan det bidra till att hyrorna blir lagre, vilket i sin tur hade lett till att
fler hyresgaster skulle vilja bosatta sig i fastigheten. Risken blir da lagre att lagenheter
star tomma tills hyresgaster ar villiga att betala priset som kravs.

Da ToSIA inte anvander sig av en databas, dvs. matvarden maste skrivas in manuellt,
kan det paverka resultatet. Ofta har andra LCA-verktyg egna databaser med
méatvarden som anvands. Det innebér att beroende pa vilket LCA-verktyg som
anvands sa kan resultatet variera. Eftersom att i studien sa anvandes Martinsons
respektive Skanskas egna EPD for ToSIA, sa blir resultatet helt och hallet beroende pa
vad som star i foretagens EPD. Hade ett annat LCA-verktyg &n ToSIA anvants sa ar
det mycket sannolikt att resultatet hade avvikit sig en del fran ToSIA.



Om hansyn hade tagits till forvaltningsskedet samt slutskedet sa hade ocksa resultaten
varierat. Betong ar ett valdigt tungt material och kraver mycket energi for att bibehalla
en god termisk miljo, medan tra ar lattare och kraver inte alls lika mycket energi. Men
betong a andra sidan &r battre pa att halla en jamn temperatur inomhus ifall
temperaturen pa utsidan fluktuerar, pa grund av dess termiska troghet. Tra ar
kansligare for varierande utomhustemperaturer. Det innebér att under
forvaltningsskedet har bada dessa material sina for- och nackdelar. Om man vill
varma upp byggnaden snabbt sa ar tréa det battre alternativet, medan om man foredrar
ett material som ar béattre pa att bibehalla temperatur ar betong att foredra.

Vid bedémning av slutskedet av byggnaden sa ar tré att foredra. Nastan alla KL-
trakomponenter i stomsystemet gors i fabrik, vilket skapar mojligheten att snabbt
kunna demontera byggnaden nar byggnaden ska tas ur bruk. Det skapar en god
arbetsmiljo for arbetare som ar ansvariga for demonteringen. Platsgjuten betong har
inga betongkomponenter som sitter 16st utan alla komponenter & sammanfogade med
varandra. Ofta maste en tryckluftborr och andra tunga och hégljudda verktyg
anvandas for att demontera ner en platsgjuten konstruktion. Har man dock underhallit
den platsgjutna betongbyggnaden och byggt ratt fran borjan sa finns det en méjlighet
att konstruktionen kommer sta langre &n vad trabyggnaden kommer gora. Da kan det
anda vara ekonomiskt I6nsamt ifall byggnaden &r gjord i betong.
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5. SLUTSATS

Trots den innovativa l6sningen med att ersatta delar av cementet i betongen med
slagg, sa bidrar &nda betongen till drygt dubbelt sa hogt koldioxidutslapp som KL-tra.
Om Béverhyddan hade konstruerats i vanlig betong hade koldioxidutsl&appen varit
markant mycket hogre. Diagram 4 visar en jamforelse mellan de tva
byggnadsmaterialens koldioxidutslépp per kvadratmeter.

Diagram 4 visar utslappen av koldioxid per kvadratmeter for respektive
byggnadsmaterial.
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Kostnaden per kvadratmeter for respektive material framgar i diagram 5. Kostnaden
for betong ar betydligt mindre an for KL-tra. Men vart att ha i atanke ar att detta galler
enbart stomsystemet och kostnaden for installationer ar inte inrdknade. Stomsystemet
i KL-trd ar ungefar 69% dyrare an i Gron betong.

Diagram 5 visar kostnaden per kvadratmeter for respektive byggnadsmaterial.
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I slutandan blir det en bedémningsfraga om vilket byggnadsmaterial stomsystemet ska
konstrueras i. Resultaten motstrider varandra beroende pa vilken aspekt som
prioriteras. Om kostnaden ar den styrande faktorn ar den Grona betongen att foredra.
Om miljopaverkan prioriteras ar KL-tra att foredra. Darfor ar det upp till bestallaren
att avgora vilket byggnadsmaterial som ar mest gynnsamt for foretaget.

5.1 Forslag pa vidare studier

Da denna studie inte omfattade komplexa byggnadsdelar sasom grund och tak kan en
studie utforas dar man tar med dessa i kostnadsberakningen, for att fa en béttre
helhetsbild av den verkliga kostnaden med fler byggnadsdelar inrdknade.

| stallet for att jamfora tva olika byggnadsmaterial kan en studie utféras om en hybrid
av stomsystemet i KL-tra och betong, da det borjar bli alltmer vanligt med
trakonstruktioner.

Eftersom studien handlade om ett flerbostadshus, kan en liknande studie goras for
smahus.
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