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SAMMANFATTNING

Byggbranschen ar en stor miljobov. Ar 2021 stod den svenska bygg- och
fastighetssektorn for utslapp av vaxthusgaser pa cirka 11,1 miljoner ton
koldioxidekvivalenter. Detta motsvarade 21,7 procent av Sveriges totala utslapp av
véxthusgaser det aret (Boverket, 2024). Examensarbetet syftar till att studera huruvida
det gar att stilla om den svenska byggbranschens hoga utslapp med hjélp av att
anvanda sig av mindre traditionella byggmaterialen (trd). Genom att jamfora fyra
olika byggnadskonstruktioner - en i traditionell betong, en i gron betong, en
hybridlésning med betong i bottenvaningen och tré i resten av byggnaden, samt en
helt i tra - stravar uppsatsen efter att undersoka hur respektive material paverkar bade
ekonomi och ekologi. Pa sa vis stélls fragan: Kan trd som material vara en hallbar
I6sning for byggbranschen?

Uppsatsen har genomforts med en kvantitativ forskningsmetod som undersokte
métbara data. Dérefter gjordes jamforelser mellan olika konstruktionsmaterial for att
besvara studiens fragestallningar. Vidare inkluderar studien en miljo- och
kostnadsanalys for att studera anvéndandet av trg, varfor det inte byggs mer med tré
och vad det kan bero pa. Resultaten indikerar pa en betydande skillnad i
klimatpaverkan samt kostnadspaverkan mellan betong- och trakonstruktioner.
Slutsatsen blir att den mest hallbara I6sningen ar en byggnad i trd, dessvérre blir
denna byggnad alltfor kostnadsineffektiv. Vi foreslar istallet att en hybridmodell med
bade tra och betong/gronbetong anvénds for att byggbranschen ska kunna na agenda
2030 (mal 11, hallbara stader).

Nyckelord: Klimatdeklaration, Livscykelanalys, Koldioxidekvivalenter, byggskede,
Korslimmadtra, Betong, Gron betong, Hallbart byggande.
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ABSTRACT

The construction industry is a major environmental offender. In 2021, the Swedish
construction and real estate sector accounted for greenhouse gas emissions of
approximately 11.1 million tons of carbon dioxide equivalents. This corresponded to
21.7 percent of Sweden's total greenhouse gas emissions that year (Boverket, 2024).
The thesis aims to study whether it is possible to transition the high emissions of the
Swedish construction industry by utilizing less traditional building materials (such as
wood). By comparing four different building constructions - one in traditional
concrete, one in green concrete, a hybrid solution with concrete on the ground floor
and wood for the rest of the building, and one entirely made of wood - the essay seeks
to examine how each material affects both economics and ecology. Thus, the question
is posed: Can wood as a material be a sustainable solution for the construction
industry?

The essay has been conducted using a quantitative research method that examined
measurable data. Comparisons between different construction materials were then
made to answer the study's research questions. Furthermore, the study includes an
environmental and cost analysis to examine the use of wood, why there is not more
construction with wood, and what this might depend on. The results indicate a
significant difference in climate impact and cost impact between concrete and wood
constructions. The conclusion is that the most sustainable solution is a building made
of wood; however, this building becomes too cost inefficient. Instead, we suggest that
a hybrid model with both wood and concrete/green concrete be used to enable the
construction industry to achieve Agenda 2030 (Goal 11, sustainable cities).

Key words: Climate declaration, Life cycle analysis, Carbon dioxide equivalents,

Construction phase, Cross-laminated timber, Concrete, Green concrete, Sustainable
construction.
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1 Inledning

Ar 2021 stod bygg- och fastighetssektorn for inhemska utslépp av vaxthusgaser pa
cirka 11,1 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Detta motsvarade 21,7 procent av
Sveriges totala utslapp av véaxthusgaser det aret. Skulle man réakna med utslapp fran
importerade produkter skulle denna siffra bli hogre da dessa utslapp lag pa cirka 7,8
miljoner ton koldioxidekvivalenter (Boverket, 2024).

Uppsatsen kommer att fokusera pa hur man kan bygga mer hallbart, genom att studera
vilken miljopaverkan specifika byggnadsmaterial har, tillsammans med att undersoka
hur man kan minska klimatpaverkan i byggnadsprocesser genom att ersatta
traditionell betong mot tré alternativt gronbetong. Samt studera huruvida l6sningen
ligger i att kombinera dessa material for att uppna en optimal l6sning ur ett
miljoekonomiskt perspektiv.

1.1 Bakgrund

| ett land som Sverige, kant for sin rika skogstillgang, har tra under lang tid varit det
sjalvklara valet av byggnadsmaterial. Trabyggnader fran 1200-talet har bevarats fram
till idag vilket har resulterat i en identitet dar traarkitekturen utgor en betydande del av
det svenska kulturarvet (SFV, 2005). Som ravara ar tra extremt vardefullt for den
svenska ekonomin, da det ar 2021 stod for 10% av Sveriges varuexport vilket ligger
pa ca 5,5% av landets totala BNP (Skogsindustrierna, 2022).

Fran att Sverige gick med i EU, 1994, har husbyggnader hogre an tva vaningar inte
varit tillatna att uppfora i Sverige (Svenskt Tr4, u.a.). Sedan dess har utvecklingen gatt
valdigt langsamt. Idag har endast 13% av alla nybyggda flervaningshus i Sverige en
trastomme (SCB, 2023). Framtagningen av korslimmattra har underlattat mojligheten
att konstruera hdga trabyggnader. Detta ar ett viktigt steg i branschens arbete mot ett
klimatsmart byggande.

| en rapport fran 2004, utfardad av regeringen, dar andelen nyproducerade
flervaningshus l1ag under 10%, diskuterar Regeringskansliet olika orsaker till den
troga utvecklingen. Bland dessa namns bristande kunskap samt osakerhet kring
tekniska, estetiska och forvaltningsmassiga fragestéllningar (Regeringskansliet,

2004). Trots att rapporten ar 20 ar gammal, havdar Per Karnehed, expert inom
fuktkontroll, att samma bristande kunskapsniva fortfarande ar utbredd inom branschen
idag. Han papekar bland annat att fukt inte nédvandigtvis utgor ett problem om man
tillater limtra att torka ordentligt (Svensk tr&, 2018). Han menar att okunskapen skapar
en Overdriven oro dar tr§ beskrivs som ett “daligt” byggnadsmaterial i jamforelse med
alternativen.

For att kunna forsta var kunskapsbristen kring trabygge kommer ifran ar det viktigt att
studera alternativen till tra, framst betong. Enligt Statistiska centralbyran bestar 85%
av alla flerbostadshus som har byggts 2017 och senare av en betongstomme (SCB,
2023) Denna betongdominans kan forklaras genom att betona att betong ar ett
bestandigt material med lang livslangd, vilket mojliggor kostnads- och
energieffektivitet med minimala krav pa drift och underhall.



Ett vanligt argument mot trd som byggnadsmaterial ar den ekonomiska aspekten, dar
tra ofta uppfattas som dyrare an betong. Johan Frobel, chef och trakunskapsansvarig
pa traguiden, menar att detta inte ar sanningsenligt. Detta eftersom tra ar ett latt
hanterligt material som generar kortare byggtider, mindre transporter, lagre
monteringskostnader och battre logistik. Detta gor att man exempelvis inte behover
stdnga av vagar i samband med bygge och darmed spara kostnader som uppkommer
vid omdirigering av trafik. Frobel menare vidare att anledningen till laga
anvandningen av tra i nybyggnationer snarare beror pa vi-gér-som-vi-brukar-
mentaliteten, dér foretag foredrar de mest bekanta konstruktionsmaterialen fore “det
kostnadseffektiva traet” (Svenskt trd, 2020).

Problemet med att en stor mangd betong anvands i moderna byggnader &r de
emissioner som forekommer vid cementproduktionen. Cement ar ett hydrauliskt
bindemedel som bestar av kalksten och lera och som vid kontakt med vatten hardnar
och bildar betong (SGU, 2023). Cement produceras genom forbranning av kalksten
och lera i stora roterande ugnar med en temperatur pa omkring 1450 °C. Vid denna
forbranning frigors koldioxid som har varit bunden i kalkstenen i miljontals ar.
Produktionen av ett ton cement slapper ut ungefar 700-800 kg koldioxid, vilket inte
inkluderar utslappen fran uppvarmningen av ugnarna. Ar 2020 producerades 2,8
miljoner ton cement i Sverige. De totala koldioxidutslappen fran cementproduktionen
uppgick till 1,9 miljoner ton under ar 2020 (Naturskyddsforeningen, 2022). Detta
motsvarade ungefar 4% av Sveriges totala utslapp under samma ar.

Ar 2015 antogs agenda 2030 som bestar av 17 mal som ska bidra till social,
ekonomisk och miljomassig utveckling. Det 6vergripande malet ar att dessa 17 mal
ska vara uppnadda till ar 2030 i alla varldens lander (FN-forbundet, u.d). Ett av dessa
mal, narmare bestamt mal 11 om hallbara stader och samhallen, stravar efter att skapa
stader och bosattningar som &r inkluderande, sékra, motstandskraftiga och hallbara
(Regeringskansliet, u.a.). For att detta mal ska uppnas maste den hoga klimatpaverkan
som traditionell betong ger upphov till minskas, genom att studera andra hallbara
alternativ.

1.2  Syfte

Denna studie syftar till att noggrant jamféra en befintlig betongkonstruktion med en
teoretisk trakonstruktion av lang livslangd for samma andamal. Analysen omfattar
LCA och LCC for bada konstruktionerna inom samma tekniska klasser. Malet &r att
kvantitativt visa att den laga traanvandningen i byggande oftast foljer normer snarare
an empiriska fakta om dess prestanda, hallbarhet och ekonomi.



1.3 Fragestéllningar

For att genomfora studien kommer uppsatsen/ vi att utga fran féljande
fragestalIningar:

» Vilka kostnads- och miljofordelar kan uppnas genom att jamfora en
befintlig betongkonstruktion med en teoretisk trakonstruktion for samma
andamal?

> Hur kan resultatet i fragestallning framja anvandningen av trd som ett
miljovanligare byggmaterial?

» Hur kan man optimera valet av byggnadsmaterial pa ett satt dar vi
minskar emissioner och kostnader.

Fragestallningarna ar utformade for att direkt uppfylla syftet med rapporten. For att
noggrant besvara fragan om kostnads- och miljofordelar kommer arbetet att
undersdka samma byggnad, men med olika konstruktionsmaterial. For att jamfora de
kostnadsmaéssiga faktorerna kommer mangdavtagning att genomféras med hjalp av
Solibri. Méangdavtagning for bada byggnaderna kommer sedan att sammanfattas i
Excel. Nér detta ar gjort kommer limtraleverantdren Sodra att presentera ett
kostnadsforslag pa det korslimmade traet. Detta kostnadsforslag ska inkludera bade
materialkostnaden for det korslimmade tréet och transportkostnaden.
Kostnadsskillnaden kommer att presenteras i flera stapeldiagram, dar man jamfor
transport-, material- och 6vriga kostnader.

Sedan kommer en livscykelanalys att genomforas for bada byggnader. Detta for att
identifiera vilken miljopaverkan som byggnaderna ger upphov till. Enheten som
kommer att tillampas ar kilogram koldioxidekvivalenter per kvadratmeter bruttoarea
(BTA). Detta kommer sedan ocksa att presenteras i olika stapeldiagram.

Efter att kostnads- och miljdanalyserna har genomforts kommer resultaten att
anvandas for att besvara nasta fragestallning. Denna fraga fokuserar pa hur resultaten
kan bidra till att framja anvandningen av trd som ett foredraget byggnadsmaterial.
Detta kommer att besvaras genom att dels jamfora kostnads- och miljéanalysen som
genomfors i denna studie, men dven genom att jamfora dvriga branschfaktorer.

Avslutningsvis kommer ytterligare diagram att presenteras med data fran en
hybridlésning dér en vaning &r helt i betong och resterande vaningar ar i trd. Denna
data kommer att belysa hur denna typ av I6sning paverkar resultaten som tidigare
erhallits enligt den tidigare metoden. Syftet &r att svara pa fragan om hur valet av
byggnadsmaterial kan optimeras.



1.4 Avgransningar

Mot bakgrund av den tidsram och de resursbegransningar som rader for den aktuella
studien, kravs en avgransning av undersokningsomfanget for att mojliggora lampligt
besvarande av de forutsatta fragestallningarna samt for att erhalla sa relevanta svar
som mojligt.

Foljande punkter &r de avgransningar som har tillampats i studien:

> Nar det kommer till byggnadsmaterialens klimatpaverkan kommer fokus att
ligga pa materialens miljopaverkan fran utvinning av materialet till
tillverkningen och slutligen till den fardigproducerade byggnaden. Det
motsvarar byggskedet, LCA Al-5, och utesluter anvandningsskedet och
slutskedet.

> Takkonstruktionen, hisschaktet och grundkonstruktionen ar komponenter som
ar gemensamma for bade betong-, tré- och hybridbyggnaden. Dessa
parametrar antas ha samma kostnad och miljopaverkan for dem tre
byggnaderna, darav uteslutningen. Fokus kommer istallet att laggas pa analys
av dem variabler som skiljer sig at mellan byggnadstyperna.

> Alla tre byggnadstyper kommer att dimensioneras med komponenter som
mojliggor att de ndr samma energiklassificering. Detta val av komponenter gor
det majligt att utesluta forvaltningssteget, da det antas att husen kommer att
anvénda liknande méangder energi under forvaltningsfasen.

> Den fjarde och sista avgransningen handlar om vilka komponenter studien ska
fokusera pa. Ett flerbostadshus bestar av en mangd olika typer av
konstruktionsdelar, bade barande och icke-barande. I denna studie kommer
endast de barande komponenterna att behandlas. Detta beslut grundar sig pa
antagandet att resultaten som uppnas genom att studera de barande
komponenterna inte vasentligt skulle skilja sig fran resultaten om alla
vaggtyper hade studerats. Detta gor att arbetet avgransas pa ett satt som passar
tidsramen.



2 Teori

2.1 Materialegenskaper

2.1.1 Trasom byggnadsmaterial

Den komplexa strukturen hos tra gor det anisotropt, vilket betyder att det har olika
egenskaper i olika riktningar. Da det har olika egenskaper i olika riktningar ar det
viktigt att halla koll pa belastningsriktningen.

| drag parallellt med fiberriktningen visar spanning/ tojningsforhallandet att det nastan
ar linjart till brott. Brottet i sig ar ofta mycket sprott. Ifall det daremot belastas med
drag vinkelratt mot fiberriktningen &r krafterna som behovs for att dra isér/ dra av
fibrerna mycket lagre. Styvheten ar dven den lagre, brottet &r fortfarande sprott.

| tryck beter sig tra som material annorlunda. Belastar man trd med tryck parallellt
med fiberriktningen sa kommer spanningen upptrada parallellt med fibrernas axiala
riktning. Fibrerna som belastas axiellt &r mycket stabila och kan st emot en hog
lastniva. | tryck vinkelratt fibrerna sa kommer de rorformiga vedcellerna att krossas,
detta kraver lite kraft, och &r en orsak till att bade styvhet och hallfastheten ar lag for
denna form av belastning (Frobel, 2019).

Tra &r ett organiskt brannbart material, men dess egenskaper vid brand varierar
beroende pa dess dimensioner. Enligt Trabyggnadshandbok 9 fran 1992 antands tunna
traskivor exempelvis snabbare an trd i grévre dimensioner. Brandsékerhet ar ett
viktigt kriterium vid val av byggnadsmaterial. For att forbattra brandsékerheten for
trabyggnader ar det rekommenderat att anvanda antingen ett aktivt eller ett passivt
brandskydd. Vid ett aktivt brandskydd sektioneras gasen, roken och véarmen som
uppstér under en brand pé ett satt som effektivt stoppar deras spridning. A andra sidan
tillampas i ett passivt brandskydd tekniska losningar sasom skyddande ytskikt och
korrekt dimensionering av utrymningsvagar for att minska risken fér skador vid brand
(Svenskt trg, 2014).

2.1.2 Korslimmat tra

Korslimmat trd, aven kant som KL-trd, ar en byggkomponent bestaende av flera skikt
av trabréador eller plankor som &r limmade tillsammans. Dessa skikt ar tillverkade av
barr- eller I6vtra och placeras sa att varannan skiva ar orienterad i en 90 graders
vinkel i forhallande till de underliggande skikten.

KL-tra liknar andra traprodukter nar det galler dess hallfasthetsegenskaper. Dessa
egenskaper paverkas av olika faktorer sasom vinkeln mellan spanningen och
fiberriktningen, fuktkvoten samt hur lange materialet ar belastat. Det finns variationer
i materialegenskaperna bade inom och mellan olika delar av tradkomponenterna.
Konstruktionen av KL-trd, dar bradorna ar korsvis lagda, bidrar till att jamna ut dessa
variationer och minimera skillnaderna i egenskaper. Hallfastheten hos KL-
traprodukter beror framst pa hur tvarsnittet ar uppbyggt, dar draghallfastheten hos



ytbradorna och rullskjuvhallfastheten hos tvarskikten ar viktiga vid brott. Vid
dimensionering av KL-tr& och andra trakonstruktioner anvéands ett karakteristiskt
hallfasthetsvarde, vanligtvis baserat pa den nedre 5-procentsfraktilen fran
laboratorieprovningar. Styvhetsvarden, sasom elasticitetsmodul och skjuvmodul,
bestams pa liknande satt men med medelvardet som utgangspunkt.

Limtra kommer som papekats i olika hallfasthetsklasser och aven i olika dimensioner.
Skillnaden i hallfasthet beror dels pa huruvida homogent eller kombinerat limtrét &r.
Detta innebdr att om limtraets olika skikt bestar av lameller vars hallfasthet ar den
samma, klassas limtrdt som homogent. Det finns dven en annan metod dar man
kombinerar lameller vars hallfasthet varierar. Denna metod ar uppbyggt med lameller
av hogre hallfasthet langst skivans yttre omraden, dar stora spanningar forvantas
upptrada (TraGuiden, 2021). Exempel pa ett homogent samt ett kombinerat limtra
visas i figur 1.

Limtrabalk i hallfasthetsklass GL30c

Limtrapelare i hallfasthetsklass GL30h
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Figur 1: Exempel pd homogent (vinster) och kombinerat (héger) limtrd

| detta arbete kommer limtra fran foretaget Sodra att anvandas for berakning av
klimatpaverkan och kostnader. Sodras korslimmade tra bestar av tre till sju lager av
konstruktionsklassade lameller bestaende av gran. Dimensionerna véljs beroende pa
komponentens funktion, dar hojden kan vara upp till 3,5 meter och langden 16 meter.
Genom Sodras hemsida kunde klimatdata hdmtas med produktspecifik GWP for deras
limtra, vilket anvands senare for berakning av total klimatpaverkan. Kostnaden
daremot framtogs genom en kontakt fran Sédra som fick dokument med den mangd
limtra som behdvdes och som darifran kunde presentera en exakt kostnad pa
konstruktions- och monteringsmaterial samt transport. En approximativ
monteringskostnad presenterades aven utav kontaktpersonen fran Sodra.

2.1.3 Betong som byggnadsmaterial

Betong ar tillverkad av en sammansattning av ingredienser, inklusive sand och grus
som &r bundna ihop av en pasta gjord av cement och vatten. Den huvudsakliga delen
av betongen bestar av sand, grus och sten, vilket utgor ungefar 80% av blandningen,
medan cement utgor cirka 14% och vatten 6%. For att forbattra specifika egenskaper,
sasom motstandskraft mot frost och gjutbarhet, tillsatts en eller flera tillsatsmedel
(Almssad, 2015).

Betongens hallfasthet beror i huvudsak av styrkan hos limmet, det vill saga
cementpastan. N&r cementpastan spads ut med vatten minskar dess styrka.
Forhallandet mellan vatten och cement kallas vattencementtal (VCT) och ar



avgorande for betongens egenskaper. Genom att berdkna VCT kan man beddma
styrkan hos cementpastan och darigenom betongen. Generellt sett, ju lagre VCT,
desto hogre styrka och tathet har betongen (Burstrom, 2021).

Detta forhallande kan berdknas med hjalp av foljande formel:

vee= W
“=7

W dr mingden blandningsvatten [kg], [kg/m?3] eller [1/m3]
C 4r mdngden cement [kg] eller [kg/m3]

Betongen klassificeras efter dess tryckhallfasthet, oftast méatt i megapascal (MPa). Det
finns olika kvaliteter av betong, och de representeras vanligtvis av en kod, sasom
C30/37. Det forsta vardet indikerar tryckhallfastheten for en cylinder med 150 mm i
diameter och 300 mm i hojd, medan det andra vardet representerar tryckhallfastheten
for en kub med sidor pa 150 mm (Almssad, 2015). | denna studie kommer betong
med hallfasthetsklass C45/55 och vct=0,4 att studeras, detta eftersom priser och
klimatdata var latt tillgdngliga genom

En annan viktig egenskap hos armerad betong &r att den har en hég brandresistens
tack vare det skyddande lagret av betong 6ver armeringsstalet. Betongens styrka
bibehalls till temperaturer 6ver 400 grader Celsius, vilket minskar behovet av
omfattande reparationer och renoveringar efter en brand och mojliggor snabb
aterhamtning av verksamheten. Férutom dess imponerande brandmotstand har betong
en hallbarhet som ger byggnader en livslangd pa 6ver 100 ar, forutsatt att de ar val
utformade och placeras i en miljo som inte ar aggressiv.



Klimatforbattrad betong, forkortas till gron betong i arbetet, blir alltmer vanligare
inom byggbranschen pa grund av dess fordelar jamfort med konventionell betong.
Efterfragan for gron betong har 6kat pa grund av dem laga koldioxidutslappen i
jamforelse med konventionell betong. Det finns olika typer av den klimatforbattrade
betongen, som erbjuder manga fordelar s som hogre styrka och langre hallbarhet
(Liew et al., 2017). Vid kostnad- och miljéanalys kommer Skanskas klimatforbattrade
betong att tillimpas. Denna bestar av slagg som bindningsmedel istallet for cement
och enligt Skanska sjalva minskas klimatpaverkan med upp till 50% i jamfcrelse med
konventionell betong.

Metoderna for att tillverka gron betong varierar beroende pa vilka material som
anvands och vad betongen ska anvandas till. Muller et al. (2014) havdar att det finns
fyra viktiga steg for att gora hallbar och lattarbetad gron betong:

» Testa de olika materialens egenskaper for att se vilka som passar bast.

> Bestamma hur mycket vatten som behovs baserat pa 6nskad styrka och
méangden cement.

» Se till att partiklarna i betong &r ratt storlek.

» Blanda och kontrollera betongen for att se om den har rétt tathet och styrka.

For att ytterligare forbattra gron betong finns det olika optimeringsmetoder. Dessa
optimeringsmetoder inkluderar tat packning av partiklar for 6kad styrka, statistisk
analys for att forbattra sammanséttningen och anvandning av olika mjukvaror for
teknisk, ekonomisk och miljomassig forbéattring. Fordelarna inkluderar forstarkt
hallbarhet och minskad risken for sprickor och luftbubblor (Liew et al., 2017).

Gron betong ar fortfarande nagot som forskas och forbattras. Det erbjuder ett hallbart
alternativ for framtida byggbehov och kan sénka kostnader, sarskilt i
utvecklingslander. Genom att anvanda avfallsmaterial i betongen minskas negativa
miljoeffekter. Anvandning av SCM:s (supplementary cementious materials) i rétt
mangder forbattrar betongens egenskaper och minskar koldioxidutslapp. Genom t6kad
forskning och etablerade standarder for gron betong kommer fortroendet for
materialet att starkas, vilket i sin tur kommer att framja dess anvandning i olika
byggprojekt (Sivakrishna et al., 2019).

2.2  Byggproduktionstid

Byggproduktionstid &r en avgorande faktor inom byggbranschen. Varje
konstruktionsteknik har en specifik tid och efterfragan som beror pa dess
produktionssystem (Araujo et al., 2022). Det finns flera uppenbara skal till att det ar
fordelaktigt att fardigstalla byggnadsprojektet sa snabbt som majligt. En snabbare
byggproduktionstid kan minska de totala kostnaderna for projektet. Ju langre tid det
tar att slutfora ett byggprojekt, desto mer tid och resurser krévs det, vilket kan 6ka
kostnaderna genom till exempel hdgre arbetskrafts- och materialkostnader samt
forlorade intakter fran utebliven anvandning eller forseningar i att salja eller hyra ut
fastigheten.



| Sverige, som har ett skiftande klimat, diskuteras heltdckande vaderskydd ofta som
en l6sning for att bygga mer kvalitetssakert for trakonstruktioner. Detta beror pa att
byggnation med tra ar ofta forknippat med materialspecifika kvalitetsrisker, sa som
risken att drabbas av mikrobiell pavéxt. Idén med vaderskyddet &r att det skyddar
byggnaden fran nederbdrd och bibehaller en torr miljo som skyddar byggnaden for de
risker som den kan utsattas for (Skanska rapporten). Saklart sa bidrar det till en 6kad
kostnad att anvanda vaderskyddet, men i en ny rapport fran Danmark, SBI anvisning
278, diskuteras anvéndningen av vaderskydd. Rapporten introducerar ett verktyg for
att bedéma kostnader och fordelar med att anvanda véaderskydd. Det framhalls att det
finns betydande fordelar, bade tekniska och ekonomiska, med att anvanda sadana
vaderskydd (Brandt et al., 2022).

Kostnaden for ett heltdckande skydd bor alltsa stallas i jamforelse med kostnaden for
de atgarder som maste vidtas nar man bygger utan ett heltackande vaderskydd.

Det &r dven bevisat fran tidigare studier att byggproduktionstiden kan minska nar man
bygger med KLT. Enligt Andersen et al. (2022) har Veidekke haft erfarenhet av att
korta ner byggtiden med tva manader genom att bygga med KLT jamfort med gjuten
betong och stal.

2.3  Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA, eng. Life cycle assesment) &r ett verktyg som tar hansyn till en
produkts hela livscykel, alternativt delar av den (Grondahl & Svanstrom,

2011). Processen erbjuder en “vagga till grav” syn pa produkt eller process, med
hansyn till miljoaspekter och potentiella paverkningar. Det innebar att LCA
undersoker hela livscykeln, fran att det ar en rdvara tills att det slutligen skall
deponeras (Williams, 2009).

En livscykelanalys kan betraktas ur tva olika perspektiv. For det forsta kan en sadan
analys ses som ett verktyg for att gora bedémningar av produkters eller tjansters
miljopaverkan genom hela dess livscykel. A andra sidan kan LCA ses som ett
dvergripande koncept som kan tillampas i diskussioner och utvérderingar av olika
aspekter av hallbarhet och miljopaverkan (Jonson, 1996, s. 23-24).

Jonson (1996) havdar att vare sig livscykelanalysen anvéands som ett verktyg eller ett
koncept sa kommer den att:
> Ge en komplett bild av aktiviteten och dess miljopaverkan, bade internt och
externt.
> Hijdlpa att forsta den dvergripande och oberoende karaktaren hos méanskliga
aktiviteter.
> Ge beslutsfattare information angaende miljomassiga forbattringar (ibid, s. 6).
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For ett byggnadsverk anvands LCA som en metod for att berakna miljopaverkan, men
aven for att ta reda pa vilket skede av en byggnads livscykel som bidrar till storst
miljopaverkan. Anvands LCA tidigt i ett projekt, dvs redan i projekteringsfasen, har
man mojligheten att forbattra och identifiera var man kan géra miljomaéssiga
forbattringar enklare och mer effektiva. Till exempel kan man observera att den forsta
fasadlosningen man valt har en for hog miljopaverkan, vilket leder till behov av
forandringar. Det resulterar i att man genomfor projektet och slutfér byggnaden med
en lagre miljopaverkan (Boverket, 2019 a).

2.3.1 Livscykelanalysens olika skeden

| takt med att byggbranschen har behovt tanka mer hallbart och klimatsmart har LCA
blivit allt vanligare som metod for att analysera och bedoma den miljopaverkan som
en byggnad medfoér under dess livscykel. Den europeiska kommittén for
standardisering (CEN) har slappt standarder for att tillhandahalla en ram for LCA for
bade nya och befintliga byggnader samt for miljomarkta byggmaterial. Dessa
standarder baseras pa internationella 1SO-standarder. De organiserar
livscykelinformationen for byggnader/produkter i moduler for olika faser, inklusive
produktionsprocess, anvandning och slutet av livscykeln (Piccardo & Gustavsson
2021).

Nedan beskrivs dessa moduler/skeden ytterligare i enlighet med boverket (Boverket,
2019 a).

Byggskedet:
» Al1-A3 Produktskede
» A4-A5 Byggproduktionsskedet

Anvandningskedet:
» B1-B7: omfattar anvandning, underhall, reparationer och drift av
byggnaden

Slutskede:
» (C1-C4: Handlar om de steg som behdvs for att demontera och transportera bort
byggnadsdelarna for ateranvandning, atervinning eller deponering nar
byggnaden inte langre &r funktionell.

Ovrig miljoinfo:
» D: Handlar om de processer som kravs for ateranvandnings-atervinnings-
och materialdtervinningspotential.
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Figur 2: Livscykelanalysens alla skeden (Malmqvist et al. 2021, s. 35). Aterges med medgivande av
upphovsridttsinnehavaren.

2.4  Miljodeklaration

En miljévarudeklaration (enviromental product declaration) bestar av tre delar,
produktdatablad, metodval och resultat fran bedémningen av miljopaverkan. | en EPD
redovisas resultatet fran en livscykelanalys i komprimerat form (Boverket, 2019 b).

For byggprodukter anvands en EPD for att beskriva produktens miljopaverkan utifran
ett livscykelperspektiv. | vissa fall kan den avgrénsas till att enbart omfatta vissa delar
av LCA:n for en produkt (Trafikverket, 2021). Nar en tillverkare ska skapa en EPD sa
foljer denne ett antal specifika regler som ar anpassade for produkten som ska
analyseras. Dessa regler, som kallas PCR (Product Category Rules), innehaller
detaljerade riktlinjer for hur livscykelanalysen av produkten ska genomféras.
PCR:erna specificerar olika aspekter sasom avgransning av analysen, val av metod,
datainsamling och annat relevant for den specifika produktgruppen, till exempel
dorrar, byggskivor eller isoleringsmaterial. Vanligtvis utarbetas dessa regler i
samarbete med branschorganisationer for att sakerstélla en enhetlig och relevant
standard for miljébedémning av produkter (Boverket, 2019 b).

Figur 3: visar forhdllandet mellan PCR, LCA och EPD (Boverket, 2019 b). Aterges med medgivande av
upphovsrdttsinnehavaren.
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3 Metodologiskt ramverk och tillvagagangsatt

For att sékerstalla att arbetet har ett verkligt varde &r det avgorande att undvika en
ytlig analys. Darfér kommer studien att noggrant utforska ekonomiska och ekologiska
jamforelser mellan olika typer av betong och limtrd. Genom att jamféra gronbetong
med konventionell betong kommer vi att kunna tydligt visa pa skillnader i att varden
varierar mellan betongtyp ocksa. Darefter kommer dessa skillnader kostnad och
miljopaverkan att analyseras i hur dem forhaller sig till vardena for limtra.

3.1 Forskningsmetod

Kvalitativa metoder och kvantitativa metoder &r tva tillvagagangssétt inom forskning
och datainsamling som anvands for att samla in och analysera information.

Kvalitativa metoder utgar fran ett verkligt foremal som skall utforskas och forstas
genom att skapa begrepp kring det. Till skillnad fran den kvantitativa metoden dar
fokus ligger pa att mata hur mycket” av ndgot, handlar den kvalitativa metoden om
att besvara fragan vad ar det” (Eneroth, 1984).

Kvantitativa metoder & mer formaliserade och strukturerade och &r mer praglad av
kontroll fran forskarens sida. Metoden forklarar de forhallanden som &r av storre
intresse utifran den valda fragestallningen. Den avgor ocksa vilka svar som ar
tankbara. Selektiviteten och avstandet i planering och upplégg &r viktiga for att kunna
utfora strukturerade analyser, gora jamforelser och bedoma om vara resultat &r
relevanta for de specifika enheter vi studerar. Det ar en nédvandig process for att
sakerstalla noggrannhet och tillforlitlighet i vara slutsatser (Holme & Solvang, 2001).

| var studie har vi tagit till oss ett kvantitativt tillvagagangssatt. Det innebar att vi
samlade in matbara data som var av intresse for vart amne och anvéande dessa for att
upptacka korrelationer. Dérefter kunde vi gora jamforelser mellan olika
konstruktionsmaterial. Med denna metod som grund for studien har vi kunnat skapa
en sa valgrundad och objektiv studie som mojligt.

Uppsatsen har som mal att analysera mojligheten att konstruera ett flerbostadshus
som &r i dverensstammelse med de befintliga byggnadskonstruktions- och
byggnadsfysiska kraven. Vidare kommer studien att utforska méjligheten att
astadkomma samma typ av byggnad, men med anvandning av mer hallbara
materialalternativ. Utdver vart experiment kommer storre delen av undersokningen
grundas pa var litteraturstudie, namligen teoridelen. Denna del bygger pa tidigare
forskning om byggnadsmaterial, bocker/tidigare kurslitteratur, vetenskapliga artiklar
och myndighetsrapporter. Att informationen ska vara tillforlitlig &r ut av hogsta véarde
for studien. Darfor har material samlats fran trovardiga databaser som exempelvis
ScienceDirect och Scopus som erbjuder peer reviewed artiklar, artiklar som ar
granskade och godkanda av andra forskare, men &ven Chalmers Tekniska Hogskolas
bibliotek.
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3.2 Byggnadens fallstudie

For att kunna genomfora projektet kravdes underlag for den befintliga
betongkonstruktionen. Detta underlag skulle behéva inkluderade ritningar i form av
en normalplan, som endast visade de barande komponenterna. Genom handledare
formedlades en handledare till huskonstruktion avdelningen pa SKANSKA.
Handledaren pa Skanska heter Martin Hagman och arbetar som projektchef pa
Skanska Sverige AB. Hagman presenterade ett referensprojekt i form av ett
flerbostadshus placerat i Pedagogen Park, i Mdlndal. Nar referensprojektet blev
tillgangligt paborjades en metodisk studie med det tillvagagangssatt som beskrivs
nedan.

3.3 Val av komponenter
3.3.1 Kiriterier vid val av komponenter

De kriterier som skulle tillampas vid val av vagg- och bjélklagstyper inkluderar, som
tidigare papekats, ljudklass och termisk prestanda. Den tekniska prestandan for dem
olika vaggkomponenterna berdknades forhand genom framtagning av U-vérde. Detta
ska genomféras med hjéalp av U-vardesmetoden for homogena konstruktioner. U-
vardet tas fram med hjalp av foljande formel:

U=

daT‘ RtOt = RS@ + Rl + R2 + e + Rn + RSi
tot
Rn beskriver ett skikts varmemotstand och beréknas som:

W
m-K

d
R, = A—” dar d = tjocklek [m] och A,, = varmeledningsformaga [

n
Kélla: (Petersson, 2018)

Syftet med att studera den termiska prestandan ar for att mojliggora avgréansningen
som gjordes tidigare, angaende uteslutning av klimatpaverkan under
forvaltningsskedet. Genom att se till att yttervaggar som anvands i jamférelsen har
samma termiska prestanda kan man forutsétta att husen forbrukar samma méngd
energi under driftstadiet. Anledningen till att endast U-vérdet anvéands for berdkning
av den termiska prestandan ar da det direkt paverkar byggnadens effektbehov. Detta
enligt foljande formel:

Q=U"-A" (Tinne — Tute)
Dar Q ar varmeeffekten [W], U ar vaggens sammanvégda U-varde [W/m?*K] och T
[°C] beskriver temperaturdifferensen mellan inomhus- respektive
utomhustemperaturen. A [m?] ar arean som &r konstant for bada konstruktioner.
(Petersson, 2018) Nedan foljer en tabell med jamférelse av U-vérde for betong- och
trakonstruktionen. Dessa varden berdknades med hjélp av Excel, se Bilaga la-d for
detaljer. Notera att U-vardet inte berdknades for bérande innervaggar. Detta eftersom
temperatur differensen mellan olika rum i en byggnad ar densamma vilket innebér att
varmedverforing mellan dessa ytor inte paverkar inneklimatet sarskilt mycket, vilket
darav inte paverkar den termiska prestandan.
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Tabell 1: Jamforelse pa U-virden av yttervdgg och mellanbjdlklag for trd- respektive betongstommen

Hus: Betong Hus: tra

U-varde [W/m2*K] U-varde [W/m2*K]
YVB 0,122 0,104
Mellanbjalklag 0,155 0,135

3.3.2 Ljudklass

Boverkets byggregler ar utformade for att specificera den lagsta nivan av buller som
ar tillaten pd ett satt som skyddar bade boende och anvandare. Dessa krav &r
faststallda i Plan- och Bygglagen och géller for olika utrymmen inom lagenheterna
som anvands for olika andamal (Boverket, 2023 a). | detta arbete har komponenter
med liknande ljudklasser valts for att sakerstalla att de jamférda byggnaderna har
samma ljudklassning. Detta tillvagagangssatt syftar till att uppfylla studiens mal att
undersoka byggnader avsedda for samma &ndamal.

Ljudklasserna for trakonstruktioner valdes med hjélp av ett program som heter
dataholz.eu, som &r en digital handbok for korslimmat tra (Dataholz.eu, u.a.).
Betongkonstruktionens ljudklasser valdes a andra sidan med hjélp av fardiga
brakningar som hittades i diverse forskningsarbeten. For yttervagg i betong, se bilaga
3, anvands berakningar fran ett examensarbete inom byggteknik pa Linnéuniversitetet
dar direktnivan for betongvaggen ar 58.8 dB vilket matchar trayttervaggen enligt
Dataholz.eu (Corluka & Lonnquist, 2014). Detta innebér att vaggarna kommer att fa
samma ljudklass enligt Svensk Standards klassningstabeller. FOr jamférelse av
samtliga komponenter se Bilaga 1.

Den akustiska prestandan paverkas av bade isoleringen och komponenterna i vaggar
och bjalklag, samt av vilken typ av infastning som anvands. Eftersom bjélklagen for
trakonstruktionen som valdes har ett toppskikt av betong, ar det viktigt att separera
betongen fran limtravaggen for att minska spridning av vibrationer. En annan viktig
akustisk 16sning visas i bilaga 4, dar traskiktet i yttervaggarna inte ar kontinuerligt.
Detta m6jliggor anvandning av elastomer, som i sin tur dadmpar vibrationer och
darmed Okar den akustiska prestandan.

3.4 Mangdavtagning via Solibri

For att kunna géra noggranna bedomningar av bade ekonomiska och miljéméssiga
aspekter behovde vi ta fram exakta kvantiteter av de olika byggnadskomponenterna
som var av intresse. Detta utfordes genom att anvanda Solibri med IFC-filer som
underlag.

For att genomfdra denna process borjar man genom att valja "Building Element
Quantities" (1) fran menyn som visas. Efter att ha valt "Building Element Quantities",
klickar man pa den svarta triangeln bredvid "Takeoff All" (2) och véljer alternativet
"Takeoff Selected" (3). Detta initierar en gul dialogruta som dyker upp pa skarmen,
dar man véljer att fortsatta genom att valja "Takeoff Anyway".
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Nar detta steg ar avklarat, fylls listan pa med mangder for alla byggnadselement i
projektet. Denna lista kan vi sedan exportera till Excel (4) dar vi sedan sorterade de
varden som vi tagit fram utifran byggnadselement. Denna process upprepades for
byggnaden som ar i byggt i trd samt hybridbyggnaden.

Anledningen till att vi valde att géra var mangdavtagning med Solibri var dels pa
grund av erfarenheter fran tidigare kurser, men aven pa grund av att Solibri
automatiserar processen for mangdavtagningar. Detta sparar i sin tur oss tid i
jamforelse med manuella metoder som exempelvis att géra méngdavtagningar for
hand eller i mer typiska PDF program.
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Figur 4 visar en fdrdig mdngdlista ddr de réda pilarna visar steg for steg hur man tar fram médngderna och
slutligen exporterar till Excel.

3.5 Berakning av klimatpaverkan

En betydande del av denna forskning fokuserar pa att utmana branschnormer och
frdmja anvandningen av mer miljovénliga alternativ. De foljande avsnitten kommer
att ge en detaljerad beskrivning av hur klimatpaverkan har beraknats.

3.5.1 Berakning av mangder

Méngdavtagningen som togs fram med hjalp av Solibri, enligt 3.2, innehaller
relevanta varden pa byggnadskomponenter som kunde appliceras pa
klimatberdkningarna. Mangdavtagningen inkluderar komponenternas totala volymer,
angivna i kubikmeter [m3]. For att berakna klimatpaverkan ska volymerna raknas om
till enheten kilogram. Detta gors med hjélp av foljande formel:

m=px*xV
Déar m star for massan i kg, p star for materialets densitet i [kg/m3 ] och V ar
materialets volym i [m3 ]. Eftersom vaggarna som anvénds i studien bestar av flera
skikt, &r det viktigt att berdkna massan for varje enskilt skikt. Darefter kan dessa
massor summeras for att fa en total massa for dem olika vaggtyperna. Samma metod
anvands for att berakna bjalklagen. Nedanstaende tabell presenterar de olika
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materialen som anvands i konstruktionen av samtliga tre byggnader, samt den
tillhorande densiteten for varje material.

Tabell 2: Majoriteten av alla material som rdknats pd med dess densitet

Material Densitet i kg/m? Kalla
Kl-tra 350-460 Borgstrom & Frobel
(2017)
Stenull 50 Burstrém (2021)
Betong 2200 Burstrom (2021)
Uretancellplast 30 Almssad (2015)
Spanskivor 550-750 TraGuiden (2021)
Gips 900 Sandin (2010)
Mineralull 50 Sandin (2010)
Tra 500-700 Almssad (2015)
Tréfiberskivor, Hard 900 TraGuiden (2017)

Arean, i kvadratmeter( m?), avlastes fran Solibri for samtliga byggnadskomponenter.

Darefter multiplicerades arean med materialets tjocklek, given i meter (m), for att fa

fram volymen i m3.

For att ge en tydligare bild av den tillampade metoden som har anvants, kommer ett
exempel pa en byggnadsdel att presenteras. | detta fall handlar det om en barande

innervagg (IVBO02) som har anvants i projektet. | Figur 4 illustreras hur denna
innervégg, 1IVBO02, ar konstruerad. VVaggen &r sammansatt av brandgips, stenull, KL-
tra, luftspalt och reglar. Volymen berdknades genom att ta vaggens area multiplicerad

med materialets tjocklek. Metoden upprepades for samtliga material i innervaggen

samt for alla andra véggar i byggnaden.
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Figur 5: Uppbyggnad av bédrande innervédgg IVB02

Observera dven att krav pa spannvidd har beaktats, dar Skanska har presenterat en
normalplan for varje byggnadstyp. Dessa illustreras i bilagorna 4 och 5. Notera att det
kravs fler innervaggar i trabyggnaden for att sakerstalla att spannvidden for
betongbyggnaden uppfylls. Detta leder till en 6kad méngd tra, vilket i sin tur hojer
bade kostnaden och miljopaverkan for trakonstruktionen.

3.5.2 Berakning av klimatpaverkan

Nar klimatpaverkan beraknas ska mangden resurser i kilogram [kg] multipliceras med
generiska eller specifika klimatdata i enheten koldioxidekvivalent per kilogram
[kgCO0,elkg]. Produkten av dessa faktorer ger den totala klimatpaverkan i kilogram
koldioxidekvivalenter [kgC0,e] (Boverket, 2023 b). Se figur 6 for ett exempel pa hur
klimatpaverkan beréknas.
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Sa har beraknas klimatpaverkan

Resurs Klimatdata

Byggprodukter Generiska

och energi eller specifika

i byggskedet klimatdata Klimatpaverkan

l l l

0,2838 kg — 213,7 kg
753 kg x Coze /kg — COZE
kg eller kWh kg CO.e per kg kg CO.e
eller kwh

Figur 6: Visar ett exempel pa hur klimatpéverkan beréknas (Boverket, 2023 b). Aterges med medgivande av
upphovsrattsinnehavaren.

Generiska klimatdata &r ett generellt varde for den genomsnittliga klimatdatan en
resurs, i varat fall materialet och inte energin, som ar representativ for svenska
forhallanden (Boverket, 2023 c). Eftersom denna rapport behandlar limtré fran Sédra
Skogsagarna och betongelement fran Skanska kommer dem produktspecifika vardena
att hamtas fran dessa foretag. Detta eftersom foretagen sjélva presenterar klimatdata i
rapporter pa sina hemsidor. Utéver produktspecifika data fran Skanska och Sédra
Skogségarna sa anvandes produktspecifika data fran TS3, da vi anvande deras
mellanbjalklag i trabyggnaden och hybridbyggnaden. Den produktspecifika datan fran
TS3 var for hela bjalklaget, inklusive alla ingdende byggnadskomponenter, och var
angiven i kgC0,e/m?.

Ur Sodra skogsagarna och Skanskas rapporter har produktspecifika klimatdata
(moduler A1 — A5) inhdmtats som GWP i [kgCO,elkg]. Vilket anger den faktiska
klimatpaverkan i [kg0,e]. Materialdata som &r oregistrerade i dessa rapporter
inhamtades som generiska klimatdata fran Boverkets klimatdatabas.

Det &r viktigt att poangtera att den beraknade klimatpéaverkan for byggnaderna &r
avgransad. Detta beror pa att betongbyggnaden, trabyggnaden och hybridbyggnaden
delar samma grundplatta, takkonstruktion, balkongplattor och grundpalar (figur 5).
Dessa byggnadselement kommer inte att inkluderas i jamforelsen av klimatpaverkan
mellan de tre byggnaderna eftersom de ar identiska och darmed utesluts fran
jamforelsen.
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Figur 7: Visar de gemensamma byggnadselement som finns

3.5.3 Klimatpaverkan per kvadratmeter Bruttoarea (BTA)

For att pa ett rattvist satt jamfora klimatpaverkan mellan dem tre byggnadsvarianterna
ar det viktigt att satta klimatpaverkan i ett perspektiv. Boverket har faststallt enheten
kilogram koldioxidekvivalenter per kvadratmeter bruttoarea [CO2e/BTA]. Bruttoarea
ar summan av alla vaningsplans yta och begréansas av dem omslutande
byggnadsdelarnas utsida (Boverket, 2023 d). Detta &r viktigt eftersom tjockleken pa
vaggar for limtra ar storre &n betong vilket paverkar den totala bruttoarean. For att
berakna klimatpaverkan for en m? bruttoarea anvandes f6ljande ekvation:

Berdknad klimatpaverkan
Bruttoarea, BTA

Klimatpaverkan per m? BTA =

Dar den beraknade klimatpéaverkan anges i [kgCO0,e] och bruttoarea i m? som
inkluderar alla vaningars samt yttervaggars totala area.

3.5.4 Metod for kostnadsberakning

For att uppskatta kostnaderna for olika konstruktionstyper anvands priser som hamtats
direkt fran Skanska och Sodra. Skanska ar en etablerad aktoér inom byggindustrin som
dessutom tillverkar sin egen klimatforbattrade betong, sa kallad gronbetong. Skanska
tillhandaholl relevant prisinformation i form av totalkostnad per kvadratmeter pa
deras gronbetong, en kostnad som inkluderade material-, montering- och
transportkostnad for stomsystemet i betong. Priset pa den gréna betongen som
presenterades av Skanska for detta arbete motsvarar ungefarligt det faktiska priset for
referensprojektet. Eftersom priset endast inkluderar betong-, armering- och 6vrigt
monteringsmaterial togs priser for isolering genom prisdatabasen pa byggstart.se.
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Prisdatabasen presenterade ett ungeférligt pris for isolering for betong- samt
trakonstruktioner. Nar méngdavtagningen var slutford enligt punkt 3.4 genomfordes
sedan kostnadsberékning for betong genom att multiplicera totalpriset med véagg-
respektive bjalklagsarea. Detta presenteras i resultatet nedan.

Né&r kostnadsberakningen for betongkonstruktionen genomfordes skulle &ven
kostnader for tré och hybridkonstruktionen tas fram. Denna del av analysen utfordes
av Sodra, Sveriges ledande skogséagarforening. P4 samma satt som Skanska
producerar Sodra sina egna byggmaterial. Emellertid specialiserar sig Sodra pa
tillverkning av korslimmat trd istéllet for gronbetong. Metodiken for framtagning av
trakonstruktionen gick ut pa att mangden korslimmat tra per komponent identifierades
med hjélp av metoden ndmnt i punkt 3.4.

Mangden korslimmat tré tillsammans med de olika konstruktionsdetaljerna for de
olika komponenterna skickades till Diego Balla, saljare och projektutvecklare pa
Sddra, som presenterade en budget for den totala kostnaden for trakonstruktionen,
vilken inkluderade material-, monterings- och transportkostnader. Denna budget
framstalldes med hjalp av Sodras kalkylprogram, pa ett relativt liknande satt som ett
verkligt projekt. Samma procedur anvandes for att framstalla hybridkonstruktionen.
Kostnaden for betongdelen av hybridkonstruktionen beraknades pa samma sétt som
for betongkonstruktionen, dar kostnaden for betongdelen summerades med tradelens
kostnad for att erhalla den totala kostnaden fér hybridbyggnaden. Resultatet for
kostnadsberdkningen presenteras i resultatet nedan.
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4 Resultat

| detta kapitel redovisas resultatet av klimatberékningarna och kostnadsberakningarna
med text och diverse stapeldiagram. Resultatet delas in i tva olika delar. Bade klimat-
och ekonomieberakningarna baseras pa inventering av materialens
mangd/areor/volymer, men klimatberakningarna ar dven baserade pa andel
klimatpaverkan baserad pa generiska och specifika data.

4.1 Byggnadskonstruktionernas klimatpaverkan

Klimatpaverkan som togs fram via materielmangderna och de
generiska/produktspecifikadatan presenteras i figur 8. | tabellen framgar det att
Betongbyggnaden som &r byggd med konventionell betong har hogst, drygt dubbla,
klimatpaverkan i jamforelse med trabyggnaden som har lagst klimatpaverkan. Det
som &r

Klimatpaverkan i kgCO2e
1312081

1093285
1000000

800000
o
=]
0
= ennnnn 568830

00000 530932

435122
AD0000D
200000
Trabygenad Hybridbyggnad med Hybridbyzgnad med Betonghyzgnad Grin- Betongbygenad
Gron- Betong Kormventionel- Betong Betong Konventionell- Betong

Figur 8: Materialens klimatpdverkan i kgCO2
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4.1.1 Klimatpéverkan i (kgC0O,/m? BTA)

Klimatpaverkan per BTA fran de olika byggnadskonstruktionerna redovisas i Figur 9.
Det framgar av diagrammet &ven har att betongbyggnaden har storst klimatpaverkan
per BTA vilket motsvarar 186,14 kgCO,/m?BTA till skillnad fran tra som har ett
varde pa 73.81 kgC0,/m?BTA.

materialens klimatpaverkan i kgCO2/m2 BTA

186.14

180

160 1551
o 120
—_
o
10 fd
5 8.53 o
= 5.93
%ﬁ: ?3.51 I I

: I

Trabyggnad Hybndbyggnad med Hybndbyggnad med Betongbyggnad Gran- Betongbyggnad
Griin- Beto Konventionsl- Betong Betong Konventionzll- Betong

Figur 9: Materialens klimatpdverkan i kgCO2/ m2 BTA

Legitimiteten for det framtagna resultatet kontrollerades med hjélp av nivaer for
gransvarden, framtagna ur Boverket. Enligt rapporten kan gransvérden for diverse
byggnadstyper inforas som tidigast ar 2025 och den ska behandla klimatpaverkan for
modulerna A1-A5, vilket & samma systemgrans som vi har hallit oss till i var studie.
Gransvardet foreslas att omfatta samtliga byggdelar fran grunden och dess isolering,
exklusive solceller och fast utrustning. for flerbostadshus ar gransvardet 375
(kgCO,/m? BTA), vilket ar ett varde vi haller oss inom och har marginal till. Detta ar
bra da vi inte har inkluderat de gemensamma byggnadskomponenterna for alla tre
byggnader. Vidare &r det vart att namna att ar 2027 ska klimatdeklarationen utokas.
Da kommer klimatdeklarationen aven inkludera modulerna B2, B4, B6 samt C1-C4
(Boverket, 2023 e).
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4.1.2 Bruttoarea

| figur 10 presenteras BTA for olika byggnadskonstruktioner. Bruttoarean, som &r
summan av alla vaningars yta och begréansas av byggnadsdelarnas yttre, beraknades
for att ge en jamforelsegrund. Trots att betongkonstruktionen har den hdgsta
klimatpaverkan, har den dnda den stérsta bruttoarean (7049,05 m?). Detta beror pa att
det kravs farre barande element i betongkonstruktionen. Denna faktor kan vara en
anledning till att trakonstruktioner inte anvands lika mycket, och den kommer att
utforskas vidare i foljande avsnitt.

Brutto Area (m"2)

704503

6207.31

o

m*2

5895.04

Trabyggnad Hybridbyggnad Betongbyggnad

Figur 10: De olika byggnadernas bruttoarea (m2)

4.2  Kostnadsberakningar

Kostnadsberakningen genomférdes enligt den tidigare ndmnda metoden, dar
totalpriset for betong-, tré- och hybridbyggnaderna presenteras i figur 11. Totalpriset
for samtliga konstruktioner inkluderar foljande parametrar.

1. Den totala materialkostnaden for betong och tra for dem tre olika

konstruktionerna.

2. Isoleringskostnaden for vaggar och bjéalklag for respektive konstruktion
Den uppskattade monteringskostnad for respektive stomsystem
4. Transportkostnad fran fabrik till Pedagogen Park i MdlIndal.

w
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Figur 11 klargor att trastommen har den hogsta samlade kostnaden, uppgaende till
over 40 miljoner kronor. Hybridstommen hamnar pa andra plats med mer an 38
miljoner kronor, medan betongstommen ar den mest prisvarda sett till dem 6vervégda
parametrarna, med en kostnad pa 30,7 miljoner kronor.

Totalpris [MSEK]

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
16.0
10.0

5.0

0.0
Trabyggnad Hybridbyggnad Betongbyganad
Totalpris [MSEK] 40.2 3841 30.7

m Totalpris [MSEK]

Figur 11: Totalpris fér de tre studerade konstruktionsalternativen
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5 Analys och Diskussion

| detta kapitel analyseras och diskuteras resultatet med litteraturstudien som grund.
Analysen ar baserad pa arbetets erhallna resultat och hur de forhaller sig till
fragestallningarna.

5.1  Analys och diskussion av klimatpaverkan

Klimatdeklarationen som skapades ar i enlighet med lagkravet som fokuserar pa
byggnadens miljopaverkan underbyggfasen, vilket omfattar modulerna A1-AS5.
Resultatet av de berdknade klimatpaverkan ar till storre del baserade pa generiska data
hamtat fran Boverket. Detta medfor att resultatet som framkommit i rapporten inte &r
helt exakt for det referensprojekt vi haft. For att kunna ha en exakt berakning for
klimatpaverkan skulle vi behévt anvéanda specifika data for varje
byggnadskomponent.

Eftersom studiens miljéfokus &r att jamfora byggnadskonstruktioners paverkan pa
miljon valde vi att undvika att inkludera gemensamma komponenter for samtliga
byggnader, sasom takkonstruktionen, balkonger, hisschakt, samt palar och grund. Det
ar av vasentlig betydelse att notera detta, da inkluderingen av dessa komponenter
skulle ha resulterat i en hégre klimatpaverkan, bade i [kgC0,e] och [kgCO,e/BTA].
Om vi teoretiskt skulle anta att klimatpaverkan per BTA skulle fordubblas néar vi
inkluderar de tidigare uteslutna komponenterna, skulle alla byggnader fortfarande
halla sig inom gransvardena. Detta starker ytterligare vart resonemang och vara
berakningar.

Resultaten visar att klimatpaverkan for en betongbyggnad med konventionell betong
ar 6ver dubbla, cirka 250 procent, jamfort med en trdbyggnad. Det mest signifikanta
inslaget fran denna studie ar det betydande gapet i klimatpaverkan mellan grén betong
och konventionell betong. Samtidigt ar det ocksa viktigt att notera att skillnaden i
klimatpaverkan mellan en tradbyggnad och en hybridbyggnad med gron betong inte &r
lika stor, cirka 15,8 procent. Utéver klimatpaverkan sa konstaterades dven att den
byggnaden med storst bruttoarea ar betongbyggnaden.

Den skillnaden i bruttoarea utgor en central faktor eftersom den direkt paverkar den
ekonomiska lonsamheten for foretaget och bestéllaren. Foretag kan vara bendgna att
fortsatta med betongkonstruktioner eftersom det ofta innebdr storre bruttoarea jamfort
med alternativa byggmaterial. FOr bestéllaren &r bruttoarean av stor betydelse
eftersom den utgdr den primadra faktorn for att bedéma den ekonomiska vinsten efter
att byggnaden ar fardigstéalld. Med en storre boarea 6kar mojligheterna till hogre
intakter, vilket kan vara avgdrande for bestallarens lonsamhet och pa lang sikt.

Utover boarean ar en annan betydande faktor som driver valet att anvanda
betongkonstruktionens komplikationer som féljer med trabyggnation. De risker som
foljer med trabygge, sarskilt nar man inte kan skydda materialet fran vader och vind,
kan vara avskrackande for entreprendrer och leda dem att vélja den bekvdma vagen
genom att anvanda betong i stéllet. Det ar dock viktigt att komma ihag att byggnation
i tra ofta tar mindre tid, vilket resulterar i minskade resurser som annars skulle ha gatt
till arbetskostnader. Genom att spara tid kan entreprendrer ta sig an fler projekt under
arbetsaret och dka sin produktivitet
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Pa en samhéllsniva skulle anvandningen av tra vid byggprojekt ha gynnat samhallet
mer genom att minska avstangningen av véagar under byggnationen. Trékonstruktioner
har ofta fordelen att vara snabbare att montera jamfort med betongalternativ, vilket
skulle minska den tid som vagar behéver stangas av for att tillata byggtrafik och
konstruktion. Detta skulle i sin tur minimera storningar och trafikstockningar for
allmanheten, vilket kan bidra till en forbattrad livskvalitet och smidigare rorlighet for
invanarna i samhallet. Den kortare byggtiden med tréa skulle ocksa kunna leda till
lagre kostnader for projektet och darigenom frigéra samhaéllsresurser for andra behov
eller infrastrukturprojekt.

Vi & medvetna om att forandringar inom byggbranschen inte sker 6ver en natt. Darfor
beslutade vi att undersoka ett tredje alternativ: hybridbyggnaden. Denna strategi
visade sig ha betydligt mindre klimatpaverkan jamfort med en ren betongkonstruktion
samtidigt som den erbj6d en storre bruttoarea an en trékonstruktion. Genom att valja
hybridalternativet ville vi framhéva att valet inte behdver vara enbart mellan betong
och tra. Bada byggmaterialen har sina fordelar och nackdelar, men genom att
kombinera dem kan man dra nytta av det basta fran bada vérldarna. Detta forslag
erbjuder en flexibilitet och maojlighet till optimering som kan bidra till att méta bade
miljomaéssiga och funktionella krav.

5.2  Analys och diskussion av kostnadsberakningen

Figur 11 tydliggor den betydande ekonomiska fordelen med att bygga ett stomsystem
i betong, baserat pa dem kostnadsfaktorerna som valdes fér kostnadsberakningarna. A
andra sidan &r limtrakonstruktionen klart dyrare, mer exakt kostar en trastomme mer
an dubbelt s& mycket som en betongstomme. Hybridkonstruktionen ligger nagonstans
mittemellan tra- och betongalternativen i kostnadsanalysen, med en besparing pa 6ver
2,5 miljoner kronor genom att anvanda betong for den forsta vaningen istallet for tra.
Genom att fortsdtta med en ytterligare vaning i betong ser man i monstret att
besparingen 6kar till ca 5 miljoner kronor.

Trots att korslimmat tré visar sig vara ett dyrare alternativ i jamforelse med betong ér
det vart att papeka att resultatet anda framjar anvandandet tra som ett komplement till
betong. Sett till att bade gron- och konventionell betong har stor klimatpaverkan i
jamforelse med trd, nagot som diskuterades i 5.1 ar det viktigt att notera att den
ekonomiska vinningen med att bygga i betong forloras i klimatpaverkan.

5.2.1 Gronbetong istallet for konventionell betong?

Att ersétta konventionell betong med gronbetong ar en kortsiktig bra I6sning. Enligt
en studie utford av Tokovic och Abou Khalil, byggingenjorer pa Malmouniversitet,
visar det sig att skillnaden i kostnad mellan grénbetong och konventionell betong &r
forsumbar. Detta innebar att en omedelbar 6vergang fran konventionell betong till
gronbetong kan goras utan nagon betydande ekonomisk eller teknisk nackdel. Genom
att vélja gronbetong istéllet for konventionell betong kan man effektivt minska
byggnadens klimatpaverkan, vilket indikerar mojligheten att drastiskt reducera

27



miljopaverkan utan att kompromissa med ekonomiska och tekniska aspekter. (Abou
Khalil B & Tokovic S, 2022).

Dock har &ven gronbetong, vilket illustreras i figur 9, en betydligt hégre
klimatpaverkan an korslimmat tra. Detta innebér att gronbetong inte utgor en
tillrackligt bra I6sning ur ett ekologiskt perspektiv. Aven om gronbetong kan betraktas
som ett steg mot att minska miljopaverkan jamfort med konventionell betong, bidrar
det fortfarande till hoga utslapp. Detta innebér att gronbetong inte ensamt kan
betraktas som ett fullstandigt substitut for konventionell betong, vilket kan hindra
arbetet mot att uppna klimatmalen namnda tidigare.

5.2.2 Optimering av Byggnadsmaterialval

Nér resultaten studeras och analyseras blir det tydligt att den mest optimala valet av
byggnadsmaterial & en kombination av gronbetong och korslimmat trd. Genom att
anvanda betong for den forsta vaningen och tra for de féljande vaningarna kan man
sanka bade kostnaderna och klimatpaverkan. Som tidigare namnts resulterar
anvandningen av betong i en besparing pa cirka 2,5 miljoner kronor for varje vaning,
samtidigt som man minskar klimatpaverkan med ungefar 70 kgCO2e/m2 BTA enligt
figur 9. Denna I6sning ar den mest hallbara eftersom den skapar en balans mellan
kostnad och miljépaverkan.

Som tidigare namnts innebar de krav som finns pa spannvidder for trakonstruktionen
ett Okat antal barande innervaggar, vilket foljaktligen leder till hdgre kostnader. Detta
ar en nackdel med var hybridlésning, men en forbattring kan uppnas genom att
optimera materialvalen ytterligare. En alternativ I6sning for att minska behovet av
bé&rande innervaggar &r att anvanda en trastomme med en kérna av lattbetong eller
skumplastisolering. Denna hybridlésning skulle ge byggnaden 6kad stabilitet och
samtidigt minska kostnaderna genom att eliminera behovet av extra bérande véaggar.
Darigenom behalls fordelarna med traets flexibilitet och hallbarhet. Denna l6sning &r
en av flera dar man kan minska méangden material och darmed sénka bade kostnaden
och klimatpaverkan.

5.2.3 Ekonomiska fordelar med korslimmat tra

Forutom den héga materialkostnaden for kostlimmat tra finns andra viktiga
parametrar som resultatet inte tar hansyn till. Dessa parametrar ar framst byggtidens
direkta paverkan pa ekonomin. Enligt Yutaka Goto, forskare inom trakonstruktioner
pa Chalmers tekniska hogskola, med kollegor har konstruktionstiden en betydande
inverkan pa den totala byggnationskostnaden. Goto med kollegor fran Arkitema samt
Cowi menar att genom att bygga trakonstruktioner kan man spara upp 61% av den
totala byggtiden i jamforelse med att bygga i betong ( Goto, 2022).

For referensprojektet pa Pedagogen Park, som detta arbete behandlar, har Skanska
uppskattat att man hade sparat ungefar 4-5 manader av totalt 18 manader om man
hade konstruerat byggnaden i tra, istéllet for betong. Detta ar en ekonomisk fordel for
tra pa grund av manga anledningar. Som tidigare namnts innebér en kortare byggtid
flera fordelar. For det forsta kan entreprendren sélja produkten betydligt tidigare
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jamfort med om byggtiden hade varit langre. Detta innebar att intakterna kan borja
genereras snabbare. For det andra mojliggor en kortare byggtid att entreprendren
hinner med fler projekt per ar. Detta 6kar inte bara foretagets potentiella intakter utan
kan ocksa bidra till en 6kad mangfald i verksamheten och ett bredare kundunderlag.
Vidare innebar en kortare byggtid dven minskning i allménna kostnader under
konstruktionstiden. Dessa allménna kostnader forekommer under byggtiden av el- och
vattenforbrukning, 16ner, maskinell utrustning, underentreprenader och liknande
nddvandiga utgifter. Dessa typer av kostnader ar direkt beroende av tiden vilken
innebdr att en kortare byggtid for tra ar ekonomisk I6nsam ur det perspektivet.

Orsaken till den hoga materialkostnaden for korslimmat trd kunde inte faststéllas
definitivt, men en teori &r att den laga efterfragan jamfort med betong leder till att
leverantorerna stravar efter att maximera sina intakter. Detta innebér att resultaten av
den jamforelse som genomfors i denna studie kan variera éver tiden. Om
anvandningen av korslimmat tré okar i framtiden kan det leda till att leverantdrerna
séljer storre volymer och darmed kan sénka sina vinstmarginaler per projekt samtidigt
som de uppnar betydande vinster.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att genom att jamfora en befintlig
betongkonstruktion med en teoretisk trakonstruktion for samma andamal kan
kostnadsfordelar i form av kortare byggtid och lagre allménna kostnader identifieras
for trakonstruktionen. Miljofordelar inkluderar betydligt lagre klimatpaverkan per
kvadratmeter byggnadsarea for trakonstruktionen. Resultatet av denna jamforelse kan
frdmja anvandningen av trd som ett miljovéanligare byggmaterial genom att tydligt
visa de ekonomiska och miljomassiga fordelarna med trékonstruktioner jamfort med
betong. Optimering av valet av byggnadsmaterial for att minska emissioner och
kostnader kan uppnas genom hybridlésningar som kombinerar grénbetong och tra,
vilket erbjuder en balans mellan kostnadseffektivitet och minskad klimatpaverkan.
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6 Slutsats

Slutligen gar det att konstatera att det ar mojligt att konstruera en trastomme i samma
ljudnivaklass och termisk prestanda som en betongstomme, dar det visades att det ar
mojligt att konstruera en byggnad fér samma andamal. Dock visade kostnadsanalysen
i var studie att det ar en stor skillnad i kostnader mellan materialen. Resultatet visar
aven att byggnationer utformade med betong har en hdgre bruttoarea, vilket innebar
att den forséljningsbara arean &r storre for betong an for. Detta beror framst pa att
travaggar som uppfyller samma termiska och akustiska klasser om betongvéggar
behdver vara tjockare.

A andra sidan ar tr4 ett latthanterligt byggnadsmaterial vilket innebér att byggtiden for
en trakonstruktion &r oftast betydligt lagre &n for tra. Detta &r en ekonomisk fordel for
tra da det som tidigare papekats exempelvis sker en ekonomisk besparing genom att
inte blockera végar. En kortare byggtid innebé&r &ven att foretagen kan borja ta betalt
for hyra tidigare, entreprenaderna minskar sin arbetskostnad och de kan ta fler projekt
per ar. Byggande i tra handlar inte bara om materialkostnader utan det finns skeden i
LCC som ar mer gynnsamma nar man bygger med tra. Transportkostnad &r ett sadant
exempel, trd som éar ett lattare material kommer ha lagre kostnader

| texten beskrivs den laga anvandningen av tra som byggnadsmaterial framst pa “vi
gor som vi brukar” mentaliteten enligt aktorer inom limtraindustrin. Det &r dock svart
att begransa anledningarna till det. Det ar helt enkelt inte l6nsamt fér entreprenader
och bestéllare att bygga i trd om det finns en sadan stor skillnad i den ekonomiska
Ionsamheten for en byggnad. Foretagen maste givetvis tjana pa sitt projekt och om det
inte finns en mojlighet for det kommer de inte valja trd i framtida projekt.

Trots dessa for- och nackdelar med tra kvarstar problematiken med att klimatmalen
behover uppnas, enligt Agenda 2030. For att dessa mal ska uppnas maste vi aktivt
jobba for att na dem, och vi maste gora det snabbt. Att ersatta konventionell betong
mot grénbetong ar inte en tillracklig 16sning utan ytterligare atgarder behover
genomforas. Av denna orsak gar det inte att dra slutsatsen att man inte ska bygga i tra
bara for att materialkostnaden ar hog utan ta hansyn till dem faktorerna som
behandlades i diskussionen och se till att ta fram en I6sning som &r I6nsam bade
ekonomisk och ekologisk.

Darfor presenterade vi ett tredje alternativ, hybriden som var ett alternativ mellan ren
tra och betong. Malet med det var att visa att det inte maste vara antingen eller, det
finns en kompromiss som kan fa branschen pa ratt spar hallbarhetsmassigt men som
samtidigt inte ar lika dyr som en full trdkonstruktion. Genom att optimera
materialvalen kan branschen bidra till hallbarheten mer aktivt och den héga
klimatpaverkan som byggindustrin har kan slutligen minskas.
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7 Forslag till vidare studier

Studien som har genomforts kommer att forbli relevant under manga kommande
generationer. De losningar som foreslas idag kan snart anses foraldrade och
byggindustrin maste kontinuerligt anpassa sig och utvecklas. For att méta de krav och
miljomal som tidigare namnts krévs denna standiga utveckling. Var studie omfattar ett
brett spektrum av omraden och som en avslutande atgérd vill vi foresla vidare
forskning som syftar till att framja branschen pa ett hallbart och ekonomiskt sétt.

> Ett av huvudsyftena med var genomforda studie ar att omforma branschens
vanor och bryta de traditionella normerna for byggmaterial. For att uppna detta
mal har vi anvéant oss av en kvantitativ metod. Som ett forslag till vidare
studier inom omradet foreslar vi att man genomfor en kvalitativ studie inom
detta omrade. Denna studie bor innefatta intervjuer med ledande foretag inom
branschen for att understka deras synpunkter och erfarenheter. Genom att
analysera deras perspektiv kan man battre forsta varfor tra inte anvands i storre
utstrackning och identifiera potentiella l6sningar pa de utmaningar de
upplever.

> Med den utdkade kraven pa klimatdeklarationen som skall tilltrada 2027
kommer hogre krav stallas pa vad som maste redovisas. Fler moduler kommer
inkluderas, vilket i sin tur kommer att paverka de data som ror
klimatpaverkan. Forslaget till vidare studier ligger i att integrera dessa
moduler i klimatberékningarna och genomféra en uppdaterad analys. Detta
skulle mojliggora for jamforelser med aldre studier, och dérigenom kunna
analysera och forsta eventuella skillnader i klimatpaverkan. Genom att gora
detta kan vi fa en mer komplett och aktuell bild av hur olika faktorer paverkar
Klimatet, och darmed battre informera beslutsfattare och intressenter om vilka
atgarder som kan behovas for att minska var miljopaverkan.

» Enavgorande parameter i jdmforelsen &r den stora skillnaden i bruttoarea
mellan betong och trékonstruktionen. En vidarestudie kan vara for hade dessa
varden sett ut om man hade minskat tjocklek pa travaggar med hjalp bland
annat vakuumisoleringspaneler etc.
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Bilagor

Bilaga 1a: U-virdesmetoden for yttervdgg i trd

36

U=1/Rtot diir Rtot =Rse+R14R2+...+Rn + Rsi

238

FASAD fWL A

36 LAKT PAROC ZERO
200 PAROC WASYS
120 KL-TRA

45 REGEL « STEMULL
2a15 BRANDGPS

1,17kN/m

YVBO1

YTTERVAGG
Material An [W/mK] dn[m]
R_se
Lakt Paroc Zero 0.033
Parox Was35 0.033
KL-tra 0.13
Stenull 0.037
Brandgips 0.25
R_si
Rtot
U=1/R_tot

0.036
0.2
0.12
0.045
0.03

R_n[m*2*k/W]

0.04
1.090909091
6.060606061
0.923076923
1.216216216
0.12
0.13
9.580808291

Luftljudsisolering= 49dB+-3
(Dataholz.eu)
Referens: External Wall awmhhi03a-00

U-varde

0.104375327



Bilaga 1b: U-virdesmetoden for yttervigg i betong

&9 TUNNPUTS ENL. STO VENTEC FASADSYSTEM Luft[judsiso[ering= 58.8dB
R VENTECSKIVA
36x98 VERTIKALT SPKLAKT c/c 30-900 & PAROC XFS 004 Regeldokument - Linnéuniversitetet (diva-portal.org)
MULTI MONTI FASADSKRUV BETONG
200 KLIMATSKIVA TYP PAROC WAS 35 KLIMATSKIVA ZERO
PAROC XFM 005 ISOLERNGSHALLARE BETONG
200 PREFAB SKALVAGG
YVO06
PORTIK 03, 25
Material An [W/mK] dn[m] R_n[m*2*k/W] U-varde
R_se 0.04
Tunnputs 1 0.009 0.009
Ventecskiva 0.037 0.012 0.324324324
Spiklakt 0.024 0.036 1.5
Patoc Was 35 0.033 0.2 6.060606061
Prefab btg 1.7 0.2 0.117647059
R_si 0.13
Rtot 8.181577444
U=1/R_tot 0.122225819

Kiilla: https://www.traguiden.se/om-tra/materialet-tra/traets-egenskaper-och-kvalitet/termisk:

Bilaga 1c: U-virdesmetoden for Bjdlklag i trd.

WA

Material An [W/mK] dn [m] R_n [mA2*k/W]
Betong 1.7 0.05 0.029411765
Angspiirr 0.037 001 0.27027027
Stenull 0.037 0.16 4324324324
KL-tréi 0.13 0.24 1.846153846
R_tot 6.470160205
U=1/R_tot

https://www.barlinek .se/laggning/barlinek-floorboard-floor-heating/

1 /s
aperl/var

kaper/
F

&

Luftljudsisolering= 63 dB

Ljud - TriGuiden (traguiden.se)

U-viirde

(spiklikt)

0.154555678
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Bilaga 1d: U-virdesmetoden for Bjdlklag i Betong.

20 OVERGOLY
205 BETONG
45 PLATTBARLAG

Luftljudsisolering=  60.1 dB
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:7226 1 6/FULLTEXTO| .pdf

et
ORI R,
SR

R oo R D0
o
ooo-o:.%o.o‘:‘oo.

8 KOO THERM
5 MATTRROPILA AKT
UTESIOVA, KULBR DR A

Material An [W/mK] dn [m] R_n [mA2¥k/W] U-viirde
Overgolv (Parkett) 0.14 002 0.142857143

Betong 1.7 0.205 0.120588235
Plattbiirlag 0.12 0.045 0.375
Kooltherm 0.021 0.12 5.714285714

Spiklikt 0.024 0.025 1041666667

R_tot 7.394397759
U=1/R_tot 0.135238

Bilaga 2: Konstruktionsdetaljer for anvdnda trdvdggar

2020 30 30 30

e

FASAD ENL. A
36 LAKT PAROC ZERD
200 PAROC WAS3S
120 KL-TRA

45 REGEL + STENULL 1
2x15 BRANDGIPS

15 BRANDGIPS
230 KL-TRA |

40 rﬂ fﬁ L0 kozoboml.ﬂ

7kN/m?

2x15 BRANDGIPS

70 REGEL + STENULL
40 LUFTSPALT

160 KL-TRA

15 BRANDGIPS

TN/

oo oo oo

FE00000000500000009000040000000000000001

230 160

YVBO1 1VBO1 1IVB02

YTTERVAGG INNERVAGG LAGENHETSKILJANDE VAGG

Bilaga 3: Konstruktionsdetaljer for anvdnda betongvdggar:

MY

4-9 TUNNPUTS ENL. STO VENTEC FASADSYSTEM

2 VENTECSKIVA

36x98 VERTIKALT SPIKLAKT c/c 30-900 & PAROC XFS 004
MULTI MONTI FASADSKRUV BETONG

200 KLIMATSKIVA TYP PAROC WAS 35 KLIMATSKIVA ZERO
PARDC XFM 005 ISOLERINGSHALLARE BETONG

200 PREFAB SKALVAGG

\Y

2

200 SKALVAGG

-
-

|

y

Y

Y

| =
YV06

PORTK 03, 25
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Bilaga 4: Konstruktionsdetalj fér infdstning mellan bjdlklag och vigg

4;;4

PNV Y

ELASTOMER

Bilaga 5: Normalplan med endast bdrande komponenter for trdkonstruktion:



>

>

>

Bilaga 6: Normalplan med endast bdrande komponenter for betongkonstruktion:
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