%) CHALMERS .

’f/’ﬁ;? > 4

Jamforelse mellan betong- och hybridstommar
ur ett hillbarhetsperspektiv

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet

Samhdllsbyggnadsteknik

Yousef Haj Mahmoud
Zouhir Naser

INSTITUTIONEN FOR ARKITEKTUR OCH SAMHALLSBYGGNADSTEKNIK
AVDELNINGEN FOR KONSTRUKTIONSTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2025
www.chalmers.se



http://www.chalmers.se/




EXAMENSARBETE ACEX20

Jamforelse mellan betong- och hybridstommar
ur ett hallbarhetsperspektiv

Examensarbete inom hégskoleingenjérsprogrammet

Samhidllsbyggnadsteknik

Y ousef Haj Mahmoud

Zouhir Naser

CHALMERS

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Avdelningen for konstruktionsteknik
Examinator: Joosef Leppanen
Handledare: Joosef Leppénen

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, 2025






Jamforelse mellan betong- och hybridstommar ur ett

hallbarhetsperspektiv

Examensarbete inom hégskoleingenjorsprogrammet
Samhdllsbyggnadsteknik
Yousef Haj Mahmoud

Zouhir Naser

© Yousef Haj Mahmoud/ Zouhir Naser, 2025

Examensarbete ACEX20

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik

Chalmers tekniska hogskola 2025

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Avdelningen for konstruktionsteknik

Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00



II
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SAMMANFATTNING

Hallbart och miljovianligt byggande har fatt allt storre fokus 1 dagens byggbransch.
Eftersom bygg- och anldggningssektorn star for en stor del av Sveriges
klimatpéverkan har nya lagar inforts som kréver att klimatpaverkan frén ny
bebyggelse redovisas genom klimatdeklaration utifran ett livscykelsperspektiv. Dessa
lagar utgor ett viktigt steg mot att uppné Sveriges klimatmal, som innebir att
utslédppen av vixhusgaser ska halveras fore ar 2030.

Detta har skapat ett vixande behov av att utveckla mer klimatsmarta byggmetoder och
anvinda resurseffektiva material, sirskilt i byggnadens stomme, som utgor en stor del
av materialatgangen. Traditionella stomsystemen i enbart betong eller trd har sina
fordelar men ocksd begridnsningar. Betong har hog héllfasthet och styvhet, vilket gor
det mojligt att bygga hdgt, men har samtidigt en hog klimatpaverkan vid tillverkning.
Trd dr ddremot ett fornybart och miljovénligt material som dessutom fungerar som en
koldioxidsdnka, men dess 1dga vikt medfor simre stabilitetsegenskaper, vilket gor det
svért att bygga hogt.

For att utnyttja styrkorna hos badda materialen undersoks i detta examenarbete en
16sning 1 form av en hybridstomme, dér trd och betong kombineras 1 samma
konstruktion. Studien jamfors tva kontorshus av pelarddcksystem stomtyp: ett med
traditionell betongstomme och ett hybridsystem med pelare, balkar och bjilklag 1
limtrd, som kompletteras med tva stabiliserande betongschakt. Kontorshusen
modelleras med hjilp av programmet Revit, och konstruktionsberdkningar genomfors
for att faststdlla dimensioner pa samtliga birande delar samt bestimma materialatgang
1 respektive stomme.

Resultaten visar att hybridstommen ger ldgre klimatpéverkan dver hela byggnadens
livscykel jamfort med en traditionell betongstomme. Studien har visat att det ar
mojligt att bygga hogt med trd, men att detta kraver kompletterande tekniska atgérder
for att uppfylla krav pé stabilitet, fuktsdkerhet, brandskydd, samt akustik och
ljudmiljo.

Nyckelord: Hybridstomme, Betongstomme, LCA, Hoga byggnader, Kontorsbyggnad,
Miljopaverkan, Koldioxidutsldpp, COze, Hallbar konstruktion.
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ABSTRACT

Sustainable and environmentally friendly construction has received increasing attention
in today’s building industry. As the construction sector accounts for a significant share
of Sweden’s climate impact, the government has introduced new regulations requiring
that the climate impact of new buildings be reported through climate declarations based
om a life cycle perspective. These regulations represent an important step towards
achieving Sweden’s climate goal, which aim to halve greenhouse gas emissions in the
country by the year 2030.

This has created a growing need to develop more smart climate construction methods
and to use resource efficient materials, particularly in the structural system of buildings,
which account for the largest share of material consumption. Traditional structural
systems made entirely of concrete or timber each have their advantages and limitations.
Concrete has high strength and stiffness, which enables the construction of tall
buildings, but its production has a high climate impact. Timber, on the other hand, is a
renewable and environmentally friendly material that also functions as a carbon sink,
but its low weight results in reduced stability, making it less suitable for tall buildings.

To utilize the strengths of both materials, this thesis investigates a solution in the form
of hybrid structural frame, where timber and concrete are combined in the same load
bearing system. The study compares two office buildings with column-slab systems:
one with a traditional concrete frame and one with a hybrid system consisting of glulam
columns, beams, and slabs, complemented by two stabilizing concrete cores. The
buildings are modeled using the software Revit, and structural calculations are
performed to determine the dimensions of all load-bearing components and to calculate
material quantities in each structural system.

The results show that the hybrid frame contributes to lower climate impact over the
building’s entire life cycle compared to a traditional concrete frame. The study
demonstrates that it is possible to construct tall buildings using timber, but that this
requires additional technical measures to meet requirements regarding structural
stability, moisture resistance, fire safety, and acoustic performance.

Key words: Hybrid frame, Concrete frame, LCA, Tall buildings, Office building,

Environmental impact, Carbon dioxide emissions, CO»e, Sustainable construction.
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Forord
Detta examensarbete ér det avslutande momentet pa hogskoleingenjorsprogrammet
inom Samhillsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet har

genomforts under hela varterminen 2025 och omfattar totalt 15 hdgskolepodng.

Ett sédrskilt stort tack riktas till var examinator och handledare Joosef Leppénen,
universitetslektor och viceprefekt vid institutionen for arkitektur och
samhiillsbyggnadsteknik. Aven om projektet var storre én vanligt, genomfordes
arbetet 1 en stddjande och stressfri arbetsmiljo genom tydlig vigledning och ett

motiverande arbetssétt i handledningen.

Goteborg, Juni 2025

Yousef Haj Mahmoud

Zouhir Naser
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1 Inledning

1.1 Introduktion

Sedan den industriella revolutionen, som tog sin borjan i Storbritannien i mitten av
1700-talet, har virldens befolkning okat kraftigt. Ar 1700 uppgick den globala
befolkningen till cirka 700 miljoner ménniskor, medan den ar 2025 berdknas ha nitt
omkring 8,2 miljarder. I takt med industrialiseringen skedde en omfattande
samhillsomvandling dar ménniskor 1 allt storre utstrackning flyttade fran landsbygden
till stdderna 1 jakt pa arbete. Denna urbanisering ledde till en snabb befolkningstillvaxt
i stdderna, vilket skapade en omfattande bostadsbrist och ett vixande behov av nya

kontors- och bostadshus (SO-rummet, u.4.).

I Sverige tog industrialiseringen fart i mitten av 1800-talet, men utvecklingen gick
dérefter snabbt. Samtidigt 6kade befolkningen markant, fran cirka 3,5 miljoner ar
1850 till omkring 5,1 miljoner ar 1900, vilket var en bidragande orsak till den

bostadsbrist som uppstod (SO-rummet, u.4.).

Bostadsfragan ér 4n idag aktuell. Enligt Boverket (2024) rapporterade 51 procent av
Sveriges kommuner samma ar att de hade bostadsbrist. Ett liknande monster syns pa
kontorsmarknaden, sdrskilt 1 storre stidder. I Goteborg forvéntas antalet
kontorsanstéllda 6ka med upp till 72 000 under det kommande decenniet
(Vistsvenska Handelskammaren, 2024). De kontorsprojekt som hittills planerats
bedoms inte vara tillrackliga for att mota den 6kande efterfragan, vilket understryker

behovet av ytterligare kontorsbebyggelse.

Men ett kat byggande innebér ocksé storre miljopéverkan, sédrskilt i en sektor som
redan star for betydande utsldpp av vixthusgaser. I Sverige bidrar byggandet med
ungefar en femtedel av landets totala utslédpp av viaxthusgaser, vilket gor byggsektorn

till en central aktor i arbetet mot ett mer klimatneutralt samhalle (Boverket, 2025).

Den snabba klimatforandringen dr en paminnelse om de konsekvenser som ett
ohéllbart resursutnyttjande medfor. Klimatforandringar dr en av de planetéra granser
som redan dverskridits (Hallbarhetsguiden, 2018). Detta &r 1 stor utstrackning en foljd

av minniskans aktiviteter pa jorden, som under de senaste decennierna har lett till



stora mingder utsldpp av vixthusgaser. Dessa utsldpp har i sin tur orsakat en global
temperaturdkning pa omkring 1,5 grader Celsius, vilket lett till omfattande
forandringar i jordens klimat. Klimatférandringen utgor idag en av vér tids mest
omdiskuterade miljofragor och beskrivs som en av de stérsta utmaningarna for var

planet (Naturvardsverket, u.a.).

Den globala uppviarmningen hotar inte bara samhéllets infrastruktur och bebyggelse,
utan dven ménniskors hélsa, den biologiska mangfalden och ekosystemen. Bland de
negativa effekterna mirks stigandehavsniva, kraftigare skyfall, varierande
vindhastigheter, intensiva virmeboljor och dndrade vegetationszoner

(Naturvardsverket, u.4.).

For att kunna hantera dessa utmaningar krivs ett omfattande samhéllsengagemang
samt en omstéllning till mer hallbara byggmetoder. Inom byggbranschen innebir detta
att klimatsanpassa materialval och konstruktioner for att minska miljopaverkan och

dérmed bidra till ett mer héllbart samhille (Naturvardsverket, u.4.).

Detta arbete jAimfor en betongstomme med en hybridstomme av trd och betong 1 ett

kontorshus, med fokus pé klimatpéverkan, tekniska krav och materialegenskaper.

1.2 Bakgrund

Idag finns ett vixande behov av att utveckla mer héllbara byggmetoder och
materialval. Traditionella byggnadskonstruktioner, som ofta ar baserade pa enstaka
material som betong eller stl, har visat sig vara effektiva, men samtidigt har de hog
miljopaverkan och begrinsad flexibilitet. Sedan 1900-talet har betong varit ett av de
mest anvanda materialen inom byggsektorn, sirskilt for hdgre byggnader, pa grund av
dess hoga styvhet och langa livslingd (Design by cement, u.d.). Men med tanke pa
betongens stora miljoavtryck vid tillverkning har frigan om att ersatta betongen 1

stommen med mer hallbara alternativ blivit alltmer aktuell.

Stomsystemet 1 en byggnad omfattar de biarande konstruktionsdelarna som ger
stabilitet och for ner laster till marken. Det inkluderar bdde permanenta laster, som
egenvikt samt variabla laster, som ménniskor, sn6 och vind. Det kan ocksa handla om
exceptionella laster som brand eller olyckor. Stommen &r byggnadens skelett och

bestér av balkar, bjélklag, pelare och barande viaggar. Den utgor en stor andel av



byggnadens material, vilket orsakar den storsta pdverkan pd miljon. De vanligaste
materialen i stommar &r tré, betong och stal. Val av stomme péverkas av flera

faktorer, framfor allt ekonomin, byggnadstyp och energiforbrukning (BYGG.se, u.a.).

Trastommar har visat sig vara de mest miljovénliga alternativen jaimfort med betong
och stél, eftersom de senare bidrar till stora utslapp av koldioxid. Tré har dock ocksa
sina tekniska nackdelar, bland annat simre akustik samt begransningar vid hogt
byggande, eftersom det dr ldttare dn betong. Betong ddremot mojliggér hoga

konstruktioner och ger bittre stabilitet, enligt BY GG.se.

Under en langre period har materialvalet 1 byggnaders stommar varit ganska
enformig, dir fokus legat fridmst pa funktion, héllfasthet och bestéindighet, medan
miljoaspekter har fitt mindre uppmérksamhet. I takt med 6kad medvetenhet om
klimatpéaverkan har dock miljéfragor fatt en allt storre betydelse inom byggsektorn.
Naturvérdsverket foreslér flera atgirder for att minska klimatpaverkan fran
byggnationer. En av dessa &r att minska méngden material som anvénds 1 stommen,
exempelvis genom att ersitta energikravande stommaterial med mer hallbara
alternativ och att vilja miljovianligare produktionsprocesser. Detta kan bidra bade till

okad resurseffektivitet och minskade utsléapp (Naturvardsverket, 2025).

Hybridkonstruktioner, dér olika material sdsom tré, betong och stal kombineras, har
blivit ett alltmer attraktivt alternativ inom byggbranschen. Genom att utnyttja olika
materialstyrkor kan hybridldsningar forbidttra byggnadens strukturella prestanda,
minska materialforbrukning och bidra till ldgre klimatpaverkan. De kan ocksa bidra
till 6kad flexibilitet och resurseffektivitet, vilket dr avgdrande steg mot ett mer

hallbart samhélle (Husbyggaren, 2025).

Ett exempel pd hybridstommar som analyseras i detta arbete dr konstruktioner dér trd
kombineras med betong i syfte att 6ka stommens stabilitet och samtidigt minska dess

materialdtgéng.



1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersdka hur hybridstommar, dar tra
kombineras med betong, kan bidra till att minska klimatpaverkan fran byggnader och
samtidigt uppfylla tekniska krav pé stabilitet, ljudisolering, fuktsidkerhet och
brandskydd. Detta gors genom att analysera och jamfora en ren betongstomme med
en hybridstomme i ett kontorshus med 13 vaningar, med fokus pa materialens
egenskaper, miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv samt praktiska for- och

nackdelar vid anvindning.

1.4 Mal

Malet med detta arbete dr att visa att hybridkonstruktioner kan vara ett effektivt och
miljovénligt alternativ dven for hoga kontorsbyggnader. Arbetet har som avsikt att
uppmuntra till 6kad anvindning av hybridsystem i liknande byggprojekt, for att
frimja ett mer héllbart byggande.

1.5 Avgrinsningar

»  Arbetet fokuserar endast pa tva materialkombinationer: trd och betong.

* Studien dr begransad till stommar i kontorsbyggnader, dir en jamforelse gors
mellan tva pelardidcksystem.

» Vid val av dimensioner pa stommaterial anviands standarddimensioner och
typvérden for bjélklag och balkar, baserat pa spannvidder och laster for respektive
stomme. For pelarnas tvérsnittsdimensioner genomfors konstruktionsberdkningar
for att sdkerstilla pelarkapacitet mot knédckning.

* Maingdberdkningar for material omfattar endast de birande delarna av stommen,
de stabiliserande betongschakten samt de icke birande yttervdggarna.

* Ventilationsrum pa vindsplanet i bdda byggnader inkluderas inte i
materialméngdsberidkningarna, d& dess volym ér liten i forhallande till 6vriga
stomdelar och dess klimatpéverkan bedoms vara liten.

= Vissa konstruktionsdetaljer, som platta pa mark och ytterviggar dr bestdmda i
samrad med en arkitekt for en tidigare projekteringskurs.

= Klimatanalysen omfattar hela byggnadens livscykel, dvs frn vagga till grav, med

undantag for underhéllsaspekt.



» Klimatpdverkan fran livscykelfaser B1-B5 under anvéndningsskedet har inte
inkluderats i berdkningarna, eftersom dessa ér svéra att kvantifiera exakt och

bedoms ha en begrinsad paverkan jaimfort med andra livscykelfaser i byggnaden.

1.6 Fragestillningar

Vilka ar de frimsta fordelarna och nackdelarna med betong och trd som

stommaterial?

» Vilka &r skillnaderna mellan trd, betong- och hybridstommar nér det géller

tekniska krav sdsom stabilitet, brandskydd, akustik och fuktsdkerhet?

» Hur paverkar valet av betong- eller hybridstomme materialatgdngen och

miljopéverkan ur ett livscykelperspektiv?

» Vilka livscykelfaser bidrar mest till klimatpdverkan i betong- respektive

hybridstomme, och hur paverkar dessa faser det totala klimatavtrycket?



2 Metod

Detta kapitel beskriver de metoder som anvénts for att genomfora examenarbetet,
bade i teoridelen och i analysen. Arbetet bygger pa en litteraturstudie, modellering
och dimensionering av tva kontorsbyggnader. Dérefter berdknas materialmangder for
respektive stomme. Avslutningvis genomfors en livscykelanalys for att uppskatta

byggnadernas miljopaverkan under deras livslangd.

2.1 Litteraturstudie

For att skapa en bredare forstaelse for det studerade &mnesomrddet genomfordes
inledningsvis en litteraturstudie. Denna fungerade bade som en inspirationskélla for
att komma igdng med arbetet och som stdd for att identifiera tidigare forskning och
déarigenom hitta mojligheter att bidra med nagot nytt. Litteraturstudien anvéndes
ocksa for att samla in information om materialens egenskaper och tekniska

utmaningar. Den &r indelad i tva delar enligt foljande avsnitt.

2.1.1 Stommaterialens egenskaper och miljopaverkan

Den forsta delen behandlar byggmaterialen trd och betong, med fokus pa deras for-
och nackdelar. Vidare behandlas byggbranschens klimatpdverkan samt de atgérderna
for att minska den. Dérefter presenteras byggnaders livscykel och betydelse av LCA-
verktyget for klimatberdkningar. Avslutningsvis tas upp klimatdeklarationen och de

ingdende byggkomponenter.

2.1.2 Jamforelse mellan tria-, betong- och hybridstommar

Den andra delen av litteraturstudien belyser idén om materialkombination i en
hybridstomme. Dérefter presenteras olika losningar for hybridstommar, anpassade
efter olika byggnaderstyp och tekniska krav. Vidare jamfors trid-, betong- och

hybridstommar, utifran de viktigaste tekniska kraven.

2.2 Modellering av stomsystem for kontorshus
I detta examensarbete har tva teoretiska kontorshus med 13 vaningar modellerats.
Syftet med modellerna &r att mojliggdra en jamforelse av miljopéverkan genom att

berdkna materialatgangen for respektive stomsystem, och darefter genomfora



livscykelanalyser berdkningar (LCA). Bada stomsystemen ar baserade pa ett
pelarddcksystem. Den forsta modellen representerar en kontorsbyggnad med en
betongstomme, dér de barande elementen utgors av pelare, balkar och haldackbjélklag
1 betong. Den andra modellen utgér fran samma kontorsbyggnad och barande system
som den forsta modellen, men hir kombineras bade betong och tré i stommen.

Modelleringen har genomforts med hjélp av programvaran Revit.
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-

Figur 1. Modell av kontorshus med Figur 2. Modell av kontorshus med
betongstomme. hybridstomme (trd och betong).

2.3 Dimensionering av stommaterial

e Dimensioneringen av bade bjilklag och balkar i trd och betong utgicks fran
standardmatt och typvérden anpassade till respektive stomsystem. Dessa virden
baserades pa aktuella spannvidder och laster, och himtades fran tabeller i kéllor
som Svensk Betong, Svenskt Trd och Traguiden.

¢ Vid modelleringen placerades pelarna med ett avstdnd pa 5 meter i x-led och 5,6
meter 1 y-led. Dessa métt 1&g till grund for att bestimma spannvidder av balkar
och bjdlklag.

e Pelare 1 bade betong och trd dimensionerades 1 tre olika tvérsnitt, beroende pa
belastningen fradn vaningsplan. De storsta tvérsnittsdimensionerna placerades i de
nedersta viningar dir belastningen ar som storst.

e Dimensionerna for betongpelarna bestimdes efter att konstruktionsberdkningar

genomforts 1 Mathcad programvara for att faststélla de dimenionerande



normalkrafter som pelarna utsitts for pa varje vaningsplan. I berdkningarna togs
hénsyn till stommens egentyngd fran pelare, bjilklag och balkar, samt till nyttig
last och snolast. Tvérsnittsdimensioner for pelarna valdes enligt standardvéarden
frdn Svensk betong. De berdknade normalkrafterna anvéndes direfter som indata i
programvaran VM CIVIL for att kontrollera pelarens barformaga med avseende
pa normalkraftkapacitet enligt Eurokod 5.

e Tripelare dimensionerades genom tvé separata handberdkningar. Forst bestimdes
den dimensionerande normalkraften med hédnsyn till stommens egentyngd, nyttig
last och snolast. Dérefter berdknades pelarnas normalkraftskapacitet enligt
Eurokod 2, med stod av kurslitteraturen Barande Konstruktioner 2. Kontroll av
pelarnas slankhet samt kniackning 1 bada styv och vek riktning genomfordes. Vid
dimensioneringen beaktades omriakningsfaktorn kmod, baserat pa klimatklass 1 och
medellang lastvaraktighet. Limtrd med héllfasthetsklass GL30c valdes, och
pelarnas tvérsnittsdimensioner faststilldes enligt standardmatt for limtrépelare
enligt Traguiden.

e Den nyttiga lasten valdes till 2,5 kN/m?, enligt reckommendationer frin Boverket
for kontorshus.

e Snolasten sattes till 1,8 kN/m?, baserat pa handberikningar av dimensionerande

snolast 1 brottgranstillstand for Goteborg.

2.4 Berikning av materialdtging i modellerade stomsystem
I ndsta steg bestimdes stomdelarnas volym for respektive stommsystem, i syfte att
faststdlla materialatgdngen i dessa. Kalkylerna genomfordes i programmet Excel, dér
volymer for samtliga stomdelar summerades, och den totala volymen multiplicerades
med respektive materials densitet for att fa fram den total materialatgdngen. For dessa
berikningar anvindes en densitet pa 470 kg/m® for limtrd och 2400 kg/m? for betong.
Som komplement anvidndes dven ett verktyg pa SnabbGrus webbplats for att
kontrollera méngderna. Dock uppstod det skillnader i resultaten, eftersom SnabbGrus
anvinder en liagre densitet for betong. Dérfor valdes handberdkningar i Excel som

referens 1 det fortsatta arbetet.



2.5 LCA-berakningar av stommar

For att ta reda pa hur de tva stomsystemen paverkar miljon genomfordes
livscykelanalyser. Det gjordes pa tva sitt: forst genom en enkel handberdkning som
fokuserade pa utslipp fran tillverkning av betong, och dérefter genom en mer
avancerad analys med hjilp av programmet One Click LCA (One Click LCA, 2025),

som ger en bredare bild av miljopaverkan under byggnadens livsldngd.

2.5.1 Handberikningar

Efter att dimensionerna for stommaterialen i respektive stomsystem hade faststillts,
berdknades betongatgangen for bade betong- och hybridstommen. Dérefter gjorde
handberdkningar for att bedoma miljopéverkan frdn cementproduktionen. Resultat
frdn handberdkningar fungerade som en tumregel och anvindes for att jimfora med
resultaten frdn LCA-verktyget One Click, i syfte att kontrollera rimligheten i de
virden som programmet genererar. Vid berdkningarna antogs att cement utgjorde
15% av betongens sammanséttning. Som riktvédrde anvéndes uppskattningen frén
Naturskyddsforeningen om att betong genererar cirka 750 kg CO- per ton. Utover
detta berdknades dven den potentiella koldioxidlagringen 1 hybridstommens limtrd
element. Hiar anvandes en uppskattning fran Svenskt Trd om att limtrd binder cirka
750 kg COze /m*. Med detta viirde kunde den totala koldioxidlagring for
hybridstommen uppskattas.

2.5.2 LCA med One Click LCA

Tvé byggnadsmodeller skapades i programmet One Click LCA, en med
betongstomme och en med hybridstomme (trd och betong). Syftet med analysen var
att berdkna méngden koldioxidekvivalenter ”CO,e” for respektive stommsystem
under hela dess livsldngd, med undantag for livcykelfaser "B1-B5”, da dessa var svéra

att uppskatta exakt.

For att genomfora en noggrann analys krdvde programmet att flera indata fyllas 1.
Bland dessa fanns grundldggande uppgifter sdsom byggnadstyp (nybyggnation),
anvindningsomrade (kontorshus), plats (Johanneberg, Goteborg), samt skede i
byggprocessen (schematisk design). Aven vanliga uppgifter om byggnaden som:

bruttoarea, antal vaningar och stomtyp. Vidare angavs specifika uppgifter sdsom



miljocertifieringsniva, dir "JBREEAM SE” valdes med malnivan “Silver”. Som
berdkningsstandard tillimpades (EN15804 +A2), vilket inkluderar hela livscykeln
fran vagga till grav. For parametrar relaterade till material och energi anvindes
programmets rekommenderade standardvdrden. Dessa inkluderar teknisk livsldngd for
materialen, elprofil for Sverige, samt indata for byggkostnader. Samtliga parametrar

valdes i enlighet med svenska forhdllanden enligt One click LCA.

For att berdkna miljopaverkan fran byggnadsmaterial krdvdes méangder i enhet av
kubikmeter eller kg, vilket redan hade tagits fram genom tidigare handberdkningar.
Vid materialval valdes bade platsgjuten och prefabricerad betong i kvalitet C35/45,
vilket dr en vanlig betongtyp 1 Sverige. Detta inkluderade dven armeringsjérn som en
del av betongen. For limtri-balkar, bjilklag, pelare valdes ”Limtri 430 kg/m>”, vilket
motsvarar densiteten for limtrdklass GL30c. En ytterligare komponent som ingér i
berdkningen dr fonster, vilka senare anvénds i samband med analyser for
energianvindning under driftsfasen. Aven ytterviiggsdetaljer, sdsom isolering,

vindskydd och gipsskivor togs med i berdkningen.

For den érliga energiforbrukningen, bade for uppvarmning och el, valdes alternativet
“Elektricitet, Sverige”. Berdkningen av den arliga energiforbrukningen genomfordes
manuellt med hiinsyn till de standardvirde for lokaler som motsvarar’93,5 kWh/m?”

enligt Energimyndigheten.

For den érliga vattenforbrukningen anvéndes ett standardvirde for dagligt
vattenbehov per person i lokaler enligt Energikontor Syd, vilket motsvarar 50 liter /
person / dag”. Handberdkningar i Mathcad utfordes for att bestimma den totala

mingden vatten som forbrukas i ett kontorshus under ett ar.

Bada byggnadernas livsldngd valdes till 50 ar, enligt reckommendation frén IVL
svenska miljoinstitutet (2024) for LCA berdkningar av lokaler och kontorshus. Nir
byggnaderna nér slutet av sin livsldngd och rivs, antas att 90 % av betongen i bada
stommar dtervinnas, medan resten 10 % deponeras. For trdkomponenterna i

hybridstommen antas den storsta delen ga till energidtervinning.
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3 Stommaterialens egenskaper och miljopaverkan
Detta kapitel beskriver egenskaper hos de tva vanligaste stommaterialen inom
byggbranschen trd och betong. Vidare presenteras miljopaverkan och

klimatdeklerationer inom byggsektorn.

3.1 Tra som stommaterial

Tré dr ett av de dldsta och mest traditionella byggmaterial som ménniskan har anvént i
enkla och laga konstruktioner genom historien. Under de senaste aren har trd fatt en
okad anvéindning i1 avancerade byggprojekt, framst pd grund av att dndrade
byggnormer ar 1994. Denna fordandring gjorde det mojligt att anvénda trd i hogre
konstruktioner, vilket tidigare inte var tillatet. Eftersom tré ar ett héllbart och
miljovénligt byggmaterial har intresset 6kat for att hitta 16sningar pé de utmaningar

som uppstér vid byggande av hoga trikonstruktioner (Al-Emrani m.fl., 2020).

3.1.1 Fordelar med materialet tra

Miljovinlighet

Miljopéaverkan ér en central fraga i dagens byggande. Tré har visat sig ha stora
miljofordelar jamfort med andra byggmaterial som betong och stél. Studierna visar att
trd binder koldioxid fran atmosfaren, vilket bidrar till att motverka vixthuseffekten

och minska klimatpaverkan (Svenskt Tri, 2025).

I en livscykelanalys (LCA), dér miljopaverkan for material bedoms fran
ravaruutvinning till avfallshantering, visade resultatet att trd har den ligsta
miljopaverkan jamfort med andra byggmaterial, vilket tyder pd att trd ar det mest

klimatsmarta alternativet vid val av byggmaterial (Rundvirke industrier, 2025).

Fornybarhet

Trd dr en fornyelsebar rdvara som kan dterskapas naturligt tack vare skogsvardslagens
som innebdr: “for varje avverkat trad ersétts med minst tva nya”, vilket mojliggor en
hallbar tillgang till triresurser. A andra sida kriver tri betydligt mindre energi vid

tillverkning jamfort med betong. Dessutom trédkomponenter, sdsom trigolv och
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fonsterkarmar kan dteranvéndas i nya konstruktioner, vilket bidrar till minskad

miljopaverkan vid produktion av nya byggmaterial (Svenskt Trd, 2025).

Flexibilitet

Tré dr lattare och snabbare att bygga jamfort med andra byggnadsmaterial. Tré &r
starkt och har hog héllfasthet i forhallande till sin 1aga vikt, vilket underléttar bade
transport och montering pa byggarbetsplatsen. Dessutom kan trakonstruktioner enkelt
anpassas och byggas om vid framtida behov. Dessa egenskaper mojliggor en effektiv
prefabricering, vilket i sin tur leder till kortare byggtid och l4gre kostnader pa
byggarbetsplatsen (Johansson, 2024).

3.1.2 Nackdelar med materialet tra

Fuktkiinslighet

Tré ar ett hygroskopiskt material, vilket betyder att det kan ta upp och avge fukt. Nar
den relativa fuktigheten dr hog kommer tré att absorbera och lagra fukten i form av
fritt och bundet vatten. Nir den relativa fuktigheten sedan sjunker, torkas traet och
krymps. Krympningen i sin tur kan orsaka torksprickor och deformationer i
materialet, vilket forsdmrar dess hallfasthet och livslingd. Dessutom kan mogel och
rota uppsté vid langvarigt hoga fuktnivéer, vilket bade minskar héllfastheten och kan
paverka hilsan negativt. Det dr ddrmed nodvéndigt att hdlla den relativa fuktigheten
under 70-75 % enligt reckommendationer. Ett effektivt sitt for att undvika
fuktproblem i tréets &r att halla materialet torrt och skyddat fran vattenexponering

(Segerkvist, 2022).

Brinnbarhet

Brandskydd ér en kritisk aspekt som bor beaktas vid utformning av trakonstruktioner,
eftersom brand kan forsdmra bade hallfasthetsegenskaper och bestindighet hos
materialet. Materialet trd dr brannbart och generellt mer kénsligt for brand dn
exempelvis stal eller betong, vilket gor att sdkerhetskraven pd material och ytskikt blir
hogre ju hogre byggnaden dr. Brandmotstandet beror framst pa tramaterialets tjocklek,

ju tunnare materialet dr desto simre brandmotstand. Det finns dven andra faktorer
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som paverkar forbranningens omfattning och hastighet, sésom materialets densitet och

fuktkvot (Svenskt Tri, 2021).

For att forbéttra triets brandskydd och fordrdja branningen kan vissa atgérder vidtas.
Till exempel kan trdet behandlas med speciella kemikalier, vilket bromsar
antdndningen och minskar hastigheten pa brandspridningen. En annan vanlig atgard &r
att tacka trdet med obrdnnbara material, som gipsskivor i innervédggar eller mineralull.

Dessa atgérder bidrar till 6kad brandsidkerhet 1 trakonstruktioner (Svenskt Tra, 2017).

Akustik

Att ddmpa buller och stérande ljud &r avgorande for att uppna en god och trivsam
inomhusmilj6. Undersokningar enligt Naturvardsverket (2013), har visat att hoga
ljudnivaer kan leda till flera hdlsoproblem, sasom stress och
koncentrationssvarigheter. Darfor ar akustiken en viktig faktor att beakta vid

utformningen av en byggnadsstomme.

De akustiska egenskaperna i traibyggnader skiljer sig fran exempelvis
betongbyggnader. Eftersom tré dr ett latt material med relativt 14g styvhet ar det mer
kénsligt for vibrationer och har dessutom sdmre ljudisolerande egenskaper, sérskilt
vid laga frekvenser. Detta stiller hoga krav vid utformningen av trdkonstruktioner,
sarskilt nér det géller hantering av luftljud, sdsom trafikbuller samt stegljud fran
exempelvis fotsteg. Bland de effektiva atgarder for att minska buller ar att 6ka
konstruktionens massa per ytenhet samt att anvinda dubbelviggar med ljudisolering.
Aven utformningen av detaljer och kopplingar mellan byggnadsdelar kan paverka
ljudmiljon 1 byggnaden. Att bekld traviggar med ljuddimpande material, exempelvis
gipsskivor och mineralull dr ocksé en effektiv 16sning for att forbattra [judkomfort 1

tribyggnader (Ostman, 2008).

3.2 Betong som stommaterial

Betong ér ett av de mest anvdnda byggnadsmaterialen i vérlden, med en historia som
striacker sig tillbaka till cirka 500 f.Kr. Dess mangsidighet har gjort den till ett
attraktivt val 1 allt frdn broar och hamnar till bostadshus och andra

infrastrukturprojekt. Den frimsta anledningen till att betong &r sa vanligt
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forekommande material inom byggbranschen dr dess langa livslangd, breda
anviandningsomraden samt att materialet kréver lite underhall (Betongforeningen,

2025).

Betong bestar huvudsakligen av naturliga rdvaror sdsom krossat bergmaterial (sten,
sand och grus) samt bindemedel och vatten. Det vanligaste bindemedlet &r cement,
som 1 sin tur tillverkas av kalksten. For att minska betongens miljopéverkan anvénds
idag alternativa bindemedel, sasom slagg och flygaska, vilka ersétter delar av cement

(Svensk Betong, u.4.).

Trots att cement endast utgdér omkring 15 % av betongens totala volym, star den for
omkring 95 % av materialets klimatpaverkan (Rise, u.d.). Cement tillverkas genom att
kalksten upphettas till mycket hoga temperaturer, vilket krdver stora miangder energi
och ger upphov till betydande utslépp av koldioxid. Enligt Rise star cementproduktion

1 Sverige for ungefir 4 % av landets totala utsldpp av vixthusgaser.

Betongkonstruktioner kan utforas pa tva olika sétt: platsgjuten betong och
prefabricerad betong. Vid platsgjutning transporteras farsk betong till
byggarbetsplatsen, ddr den pumpas in i formar med armering. Prefabricerad betong
tillverkas ddremot i fabrik, dir byggnadsdelar som viggar och bjélklag formas och
hirdas innan de transporteras till byggarbetsplatsen for montering (Svensk Betong,

u.d). Enligt Rise produceras arligen cirka 13 miljoner ton betong i Sverige.

3.2.1 Fordelar med materialet betong

Bestindighet

Betong ar ett hallbart och bestdandigt byggmaterial som utmaérker sig genom sin
lufttithet, vattentithet, fukttalighet, brandsékerhet samt motstdndskraft mot mogel.
Dessutom betongen ir fullt atervinningsbar och kriver relativt lite underhall (Svensk

Betong, u.a.).
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Akustik

Betongens tyngd gor den motstdndskraftig mot kraftiga vindlaster och dess téta
struktur ger utmarkt ljudddmpning, hog lufttithet och farre vibrationer. Denna
kombination av egenskaper bidra till en behaglig inomhusmiljé och minskar behovet

av extra bullerskydd (Svensk Betong, u.a.).

Energieffektivitet

Betong ar ett byggmaterial med hog varmetroghet, vilket innebér att den effektivt kan
lagra virme. Dess varmelagringsformaga minskar energibehovet, eftersom materialet
reagerar ldngsamt pa temperaturfordndringar, vilket bidrar till en stabil

inomhustemperatur (Svensk Betong, u.a.).

Hallfasthet

En fordel med byggmaterialet betong ar dess hdga tryckhallfasthet och hog styvhet,
vilket ger den formdgan att bira stora laster och klara langa spannvidder. Denna
egenskap gor betongen till ett utmérkt material som kan anvindas i en mingd olika

konstruktioner, dven i hoga byggnader (Svensk Betong, u.a.).

Tillginglighet

Betongens ravaror hdmtas i stor utstrickning inom Sverige, vilket minskar
transportavstdnd. Ballast, som utgdr en stor del av betongens volym, hdamtas frén
lokala tékter, vilket i sin tur bidrar till lagre miljopaverkan. Eftersom betongfabriker
finns spridda over hela landet kan bdde platsgjuten och prefabricerad betong levereras

med korta transportavstand till byggarbetsplatser (Svensk Betong, u.a.).

Fuktkiinslighet

Betong ér ett hallbart och fukttaligt material som varken ruttnar eller moglar. Under
hérdningen binds en del vatten kemiskt, medan 6verskottsvatten gradvis maste
avdunstas for att skydda omkringliggande byggmaterial. En egenskap som utmirker
betongen ar dess tita struktur, vilket ger den ett effektivt skydd mot fukt och
luftintrdngning. Tack vare betongens fukttalighet ar den ett lampligt val 1 bostdder och
utsatta miljoer. Vid en dversvimning eller lackage uppstar séllan allvarliga skador, till
skillnad frén kénsligare material som trd. Med klimatforéndringar i dtanke ar betong

ett robust och hallbart val for framtiden byggande (Svensk Betong, u.4.).
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Brandmotstiandskraft

Betong ar ett mycket brandsdkert material eftersom det varken brinner, ryker eller
frigor giftiga gaser, samtidigt kan den effektivt hindra eld fran att spridas. Den téta
och isolerande strukturen gor att betongen varms upp langsamt vid brand, vilket gor
att konstruktionens bérighet bibehélls dven vid hoga temperaturer. Som effektiv
skyddsbarriar mot brand skyddar betongvéggar, tak och trappor bade ménniskor och
byggnad, vilket kan minska kostnaderna for extra brandskyddssystem. Efter en brand
har pagétt pdverkas betongen i regel inte av sldckvatten, utan behdver oftast tid for att
torkas innan ateruppbyggnad kan paborjas. Dessa egenskaper gor att betong uppfyller
hoga krav pd brandsékerhet och kan leda till lagre forsékringskostnader (Svensk

Betong, u.a.).

Resurseffektivitet

Betong har naturlig formaga att atervinnas och ateranvindas i nya konstruktioner.
Dessa ladnga livsldngd och minimala underhallsbehov gor det ett resurseffektivt
byggmaterial. Krossad betong kan dteranvindas 1 infrastrukturprojekt och 4ven som
ballast i ny betong for att minska behovet av nya ramaterial. Vidare tas restbetong till

vara 1 enklare byggprodukter for att minska spill (Svensk Betong, u.a.).

3.2.2 Nackdelar med materialet betong

Miljopaverkan

Betong har linge forknippats med hog miljopaverkan, men det dr inte betongen 1 sig
som &r det storsta miljoboven utan cementproduktionen. Enligt
Naturskyddsféreningen (2022) kan produktionen av ett ton cement ge upphov till 700-
800 kg COaz. Den storsta delen av utsldppen kommer fran koldioxiden som frigdrs ur
kalkstenen vid upphettning, men éven anvéndningen av fossila brinslen i processen

bidrar till en betydlig stor utslépp.

Egentyngd
Betong ér ett tungt byggmaterial, vilket pdverkar konstruktionens barforméga. Vid
dimensionering maste man ta hinsyn till betongens egenvikt, vilket kan begrinsa den

totala lastkapaciteten. Detta kan leda till att barforméga i vissa fall kan behdva
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underskattas for att sékerstilla en stabil och hallbar konstruktion (Al-Emrani m.fl.,

2020).

Lang byggtid

Betongkonstruktioner kraver 1dng byggtid, sdrskilt nér konstruktioner behdver formas

och gjutas pa byggarbetsplatsen. Denna process kan forlinga projektets genomforande
avsevirt och orsaka trafikproblem samt stéra omgivningen. Dessutom kan platsgjutna

betongkonstruktioner leda till hoga byggkostnader, eftersom de kréver omfattande

formarbete, ldng hdrdningstid och extra arbetskraft (Al-Emrani m.fl., 2020).

Sprickbildning & draghillfasthet

Betong har lag draghéllfasthet, vilket 4r en betydande utmaning i
betongkonstruktioner. Nér betongen belastas kan dragpékénningar leda till
sprickbildning. For att undvika kollaps forstirks déarfor betongdelar néstan alltid med
armeringsstal. Armeringen okar bade hallfasthet och stabilitet genom att ta upp
dragkrafterna i konstruktionen efter att betongen spruckit. Dessa krafter Gverfors

mellan stilet och betongen via vidhiftning (Al-Emrani m.fl., 2020).

3.3 Miljopaverkan och klimatdekleration inom byggsektorn
Detta avsnitt behandlar byggnaders klimatpaverkan med fokus pa Sveriges klimatmal,

livscykelanalyser "LCA” samt regler och krav kopplade till klimatdeklarationer.

3.3.1 Sverige klimatmal

Enligt Boverket (2025) star Bygg- och anldggningssektorn for 6ver 20 % av Sveriges
totala utslipp av vixthusgaser. Ar 2017 beslutade Sverige om ett klimatmal som
innebdr att landet senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutsldpp av vixthusgaser till
atmosfaren, Boverket (2025). For att uppnd detta mél krévs fordndringar inom
byggsektorn, da den storsta klimatpdverkan kommer fran valet av stommaterial samt

energianviandningen under byggnaders drift (Naturvardsverket, 2025).

Valet av stommaterial pa flera faktorer, bland annat tekniska, ekonomiska och

miljomissiga. Som tidigare ndmnts dr byggmaterialet trd ett klimatsmart alternativ da
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det dr fornybart och fungerar som en kolsdnka. Betong ddremot medfor hoga utslapp,
framfor allt pa grund av cementproduktionen. Ett effektivt sétt for att minska
byggnaders klimatavtryck ar saledes att begrédnsa anvindningen av betong och 1 stéllet
anvinda mer hallbara material, som exempelvis trd. For att underlétta sadana

materialval anvinds ofta livscykelanalyser “LCA”.

33.2 LCA

LCA ett verktyg som anvénds for att berdkna miljopaverkan, uttryckt i
koldioxidekvivalenter ”CO.e”, under hela byggnadens livsldngd. Det vill sdga frdn
utvinning av rdmaterial till rivning av byggnaden. LCA hjélper till att identifiera vilka
faser som har storst klimatpéverkan och anvdnds som beslutsunderlag vid val av

design och material i projekteringsskedet (Boverket, 2024).

Enligt Boverket stir produktskede ”A1-A3” och driftenergifasen ”B6” for den storsta
delen av en byggnads totala klimatpaverkan. Med hjilp av tekniska framsteg inom
energiproduktion har driften blivit allt mer energieffektiv, vilket innebér att
byggskedet i framtiden forvéntas utgora den storsta miljopaverkan. Se avsnitt

Livscykelns faser nedan.
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Figur 3. Illustration av en byggnads livscykel enligt LCA-principen (Boverket,
2024).

Enligt Figur 3 inleds byggnads livscykel med att utvinning av naturresurser. Dessa
resurser transporteras sedan till fabriker for att omvandlas till byggmaterial, direfter
levereras materialen till byggarbetsplatsen, dir byggnaden uppfors. Nér byggnaden

val ar fardigstdlld gir den in 1 anvéndningsskedet, dir den driftas och underhalls for
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att fungera optimalt under sin anvéndningstid. Nir byggnaden nar slutet av sin
livslingd sker antingen renovering eller rivning, dé tas material tillvara genom

aterbruk eller atervinning, beroende pa skick och kvalitet (Boverket, 2024).

Livscykelns faser

Enligt Boverket delas en byggnads livscykel in i flera olika faser:

— Al1-3 Produktionskede: Omfattar alla steg som behdvs for att producera
byggprodukter. Detta inkluderar utvinning av ramaterial, transport till fabrik,

forddling samt tillverkning av byggmaterial.

— A4-5 Byggproduktionsskede: Omfattar transport av byggmaterial till
byggarbetsplatsen samt sjdlva uppforandet av byggnaden.

— B1-7 Anvindningsskede: Omfattar byggnadens anviandning, drift, underhall
och eventuella reparationer. Hér ingar dven faser sisom energi- och

vattenforbrukning under hela anvidndningstiden.

—  C1-4 Slutskede: Omfattar byggnadens avslutande processer nir byggnaden
ndr slutet av sin livslédngd, vilket omfattar rivning, transport av

rivningsmaterial samt ateranvéndning, atervinning eller deponering.

3.3.3 Klimatdeklaration

En klimatdeklaration &r ett dokument som redovisar en byggnads miljopaverkan, med
sarskilt fokus pd vixthusgasutslédpp under byggskedet. Utsldppen anges i enheten
kilogram koldioxidekvivalenter per kvadratmeter bruttoarea kg CO2e/m?”. Syftet
med deklarationen &r att begrinsa miljoavtrycket fran nybyggnation och dérigenom

framja ett mer hallbart byggande (iBinder, 2024).
Sedan den 1 januari 2022 géller en ny férordning som innebar att byggherren ar
skyldig att lamna in en klimatdeklaration till Boverket, dir klimatpéverkan frn

byggskedet "A1-AS5” ska redovisas i enheten “kg CO»e” (Boverket, 2024).
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Fran och med &r 2028 kommer kravet att gilla alla nya byggnader storre dn 1 000 m?
och dr 2030 kommer detta krav omfatta samtliga nybyggnationer, oavsett storlek.
Dérfor blir LCA ett allt viktigare verktyg for att uppfylla framtida regelverk och
minska miljopaverkan fran byggnader (Boverket, 2025).

3.3.4 Byggkomponenter i klimatdeklaration

Boverket har definierat vilka byggnadsdelar som ska inga i klimatdeklarationen.
Dessa delas in 1 tre huvudgrupper: barande konstruktionsdelar, klimatskérm och icke
birande innervéggar.

I.  Birande konstruktioner: Utgor byggnadens stomme och omfattar: platta pa
mark, balkar, pelare, bjélklag, barande viggar och yttertak. Dessa element har
storst paverkan pa byggnadens totala klimatavtryck.

II. Klimatskirm: Bestér av de yttre byggnadsdelarna som skyddar
inomhusmiljon fran yttre klimatférhallanden och buller. Det inkluderar bland
annat fasadmaterial, fonster, ytterdorrar, vindskivor samt icke barande
yttervdggar. Dessa komponenter spelar en avgorande roll for byggnadens
energieffektivitet.

III.  Icke barande Innerviggar: Omfattar invindiga element som
rumsavskiljande véggar, innertrappor, innerdorrar och innertak. Dessa

komponenter har generellt lagre miljopaverkan @n stomme och klimatsk&rm.

Det finns vissa undantagna delar i byggnaden som inte behover redovisas 1
klimatdeklarationen, eftersom dessa antingen bedoms ha liten klimatpéverkan eller ar
svara att kvantifiera. Exempelvis installationer for el, VVS och ventilation. Aven
invindiga ytskikt, sdsom parkettgolv samt komponenter under marken, som pélar,

grundforstarkningar och byggnadsstabiliserande element. (Boverket, 2024).
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4 Jamforelse mellan tra-, betong- och hybridstommar
I detta kapitel presenteras hybridstommar, dir trd och betong kombineras i olika typer
av stomlosningar. Utdver detta genomfors en jdmforelse mellan trd-, betong- och
hybridstommar, med fokus pa de viktiga tekniska aspekter som stabilitet,
brandsékerhet, akustik och fuktskydd. Den insamlade informationen om materialens

egenskaper ligger till grund for denna jamforelse.

4.1 Kombination av tri och betong i hybridstommar

Som tidigare ndmnts, valet av stomme i en byggnad beror pé flera faktorer, dér
ekonomi, miljopdverkan och teknik spelar en avgdrande roll. Traditionellt har betong
varit det dominerande byggmaterialet inom byggbranschen, sérskilt vid uppforandet
av hoga byggnader, tack vare sin goda barforméga, formbarhet och brandsékerhet.
Dock dr betong ocksa starkt forknippat med hog klimatpéverkan. Tré, & andra sidan,
betraktas som ett mer miljovénligt alternativ eftersom det ar ett fornybart material.
Trots detta finns vissa utmaningar med trd som konstruktionsmaterial, framfor allt nér
det giller stabilitet, brandsidkerhet och akustiska egenskaper. Dessa faktorer gor att tréd
ofta inte &r forstahandsvalet vid byggnation av hoga hus. Trastommar rankas
vanligtvis som det tredje alternativet efter betong och stal, vilket delvis beror pa de

tekniska begridnsningarna och kostnaderna som dr forknippade med att hantera dessa.

For att dra nytta av de positiva egenskaperna hos bade trd och betong har
hybridstommar blivit ett alltmer intressant alternativ. Genom att kombinera materialen
kan man minska byggnadens totala miljopaverkan, samtidigt som man uppné hogre
stabilitet och battre teknisk prestanda. Exempelvis kan en byggnad konstrueras med
trdbjdlklag 1 kombination med betongkérna for att utnyttja traets litta vikt och
miljofordelar, samtidigt som betongen bidrar med styvhet och brandsédkerhet. Denna
typ av kombinationsldsning har potential att bli ett hillbart och effektivt alternativ 1
framtidens byggande.

Som tidigare redovisats att en grundldggande forutséttning for att minska
miljopaverkan i1 byggbranschen ér att begrénsa anvéindningen av betong, eftersom
betongtillverkning &r mycket energikrdvande och genererar stora mangder koldioxid.
Ett effektivt sétt att gora detta ar att byta ut delar av betongstommen mot trd, 1 de delar

av byggnaden dar det 4r mojligt.
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4.2 Olika stabiliseringsmetoder i hybridstommar

I rapporten Hybridkonstruktioner i trd och betong av Larsson (2023) presenteras fyra
olika typer av hybridstommar som kombinerar trd och betong pé olika sitt. Syftet med
dessa konstruktioner &r att dra nytta av tréets laga klimatpaverkan och betongens
strukturella stabilitet. Varje stomtyp ar anpassad efter olika byggnadstyper och
tekniska krav. Nedan foljer en sammanfattning av de fyra identifierade stomtyperna

redovisade 1 Figur 4.

Stomtyp 1 - Betong i bottenplan, tri ovanpa

Forsta stomtypen utgar fran en biarande stomme i1 betong 1 de nedersta viningarna, dér
ovanliggande delar av byggnaden konstrueras i trd, vanligtvis i form av korslimmat
trd (KL-trd). Denna 16sning &r vanlig i flerbostadshus dir man vill uppné god stabilitet
och samtidigt kunna utnyttja bottenplanet till andra funktioner, som butik eller
parkering. Att anvénda betong ldngst ner hjdlper ocksa till att hantera uppatriktade

krafter fran byggnaden mot marken. Denna stomtyp ldmpar sig for korta spiannvidder.

Stomtyp 2 - Betongkirna med tristomme

Den andra typen bygger pé att betong anvidnds som stabiliserande viggar, sérskilt runt
trapphus och hissar, medan 6vriga delar bestér av pelare och balkar i limtrd,
tillsammans med bjilklag av KL-trd. Detta system mojliggér 6ppna planlosningar och

anvénds ofta 1 kontorsbyggnader.

Stomtyp 3 - Limtristomme med betongbjilklag

I den tredje varianten bestar stommen av ett pelarddacksystem i limtrd, men hér
anvands haldackselement i betong som bjilklag. Genom att kombinera dessa material
kan man skapa ldnga spdnnvidder och minimera behovet av biarande vaggar, vilket

gor systemet sérskilt ldmpligt for byggnader som skolor.

Stomtyp 4 - Tristomme med betong i 6versta vaningar

Sista stomtypen bestér framst av trd, men kompletteras med betongbjdlklag i de
oversta viningarna. Denna l0sning anvinds for att forbéttra byggnadens dynamiska
egenskaper, till exempel for att minska svajningar vid exempelvis vindpaverkan, och

passar darfor bra for hogre trabyggnader.
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Stomtyp 1: System type 2.

En triikonstruktion ovanpa en Ett pelar-balk-system med bjilklag
betongkonstruktion. i trd och stabiliserande viggar i
betong.
 ———————  —————————

Stomtyp 3: Stomtyp 4:

Ett pelar-balk-system i trd med En trikonstruktion dér ett eller flera
bjilklag i betong och stabiliserande bjélklag dr utbytta fran tré till betong.
viggar i tr.

Figur 4. Olika typer av hybridstommar (Larsson, 2023).
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4.3 Stabilitet i olika stomsystem

Stabilitet avser byggnadens formaga att motsta yttre krafter utan att forlora sin
barforméga. Detta avsnitt jamfor stabilitet hos trd, betong och hybridstomsystem, med
exempel fran verkliga projekt som visar hur hybridstommar utformas och stabiliseras

1 praktiken.

4.3.1 Stabilitet hos tristommar

Alla byggnader, oavsett hojd, material eller stomtyp, méste stabiliseras for att klara
yttre laster. I Sverige dr vind den framsta orsaken till sddana laster, medan det i andra
delar av virlden dven kan handla om exempelvis jordbdvningar.
Stabiliseringssystemet i byggnaden méste uppfylla kraven i gillande standarder och

klara av de storsta horisontella belastningarna utan att ge vika (Svenskt Tré, 2018).

Stabilisering av hoga trihus

Till skillnad frdn andra byggmaterial, som har anvénts 1 arhundraden, har héga trdhus,
sarskilt over atta till nio vaningar tré fortfarande vissa begransningar nir det géller
stabilitet. Eftersom trd har anvénts 1 hoga byggnader under en kortare period jamfort
med andra material, finns det fortfarande behov av att utveckla och finjustera tekniker
som kan méta de krav som stills for att sdkerstdlla byggnaders stabilitet (Svenskt Tré,

2018).

Tréets laga egenvikt gor det sdrskilt viktigt att sidkerstélla att konstruktionen ar
tillrackligt stabil mot horisontella krafter. I hoga trahus ligger den storsta utmaningen
inte 1 stabiliseringssystemets styrka, utan snarare i1 dess styvhet. Om styvheten &r
otillracklig kan vind orsaka stora sidoforflyttningar, vilket riskerar skador 1
byggnaden och paverka komforten negativt genom upplevd instabilitet. Enligt
Svenskt Trd har byggnadens massa och ddmpning ocksé stor betydelse for hur dessa

rorelser upplevs.
Svenskt Trd betonar att stabilisering av hoga trabyggnader kraver &tgéarder for att

uppna tillracklig horisontell styvhet. I dag finns flera 16sningar och metoder for att

stabilisera trakonstruktioner. En vanlig strategi dr att kombinera trd med andra
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material for att 6ka bade styrka och styvhet. Valet av stabiliseringssystem é&r centralt

for att sdkerstélla att konstruktionen klarar de horisontella krafterna.

Exempel pa stabiliseringsmetoder i hoga trahus, som lyfts upp av Svenskt Tra:

e Krysstag: Krysstag kan tillverkas av trd, stal eller en kombination av bada.
Genom att placera krysstag pa flera vaningsplan skapas vertikala strukturer som
fungerar som fackverk och bidrar till stabiliteten.

e Skivverkan: Vid anvindning av skivverkan fungerar viggarna som barande
element som tar upp laster 1 sitt eget plan. I exempelvis flerbostadshus eller
kontorsbyggnader med tristomme anvinds ofta KL-trd (korslimmat trd) 1
viggarna fOr att uppnd denna funktion. En vanlig 16sning &r att kombinera trd med
andra material i en hybridkonstruktion, for att pa s sétt dra nytta av olika

materials egenskaper.

Stabilisering av laga trihus

I tréhus upp till fyra eller fem vaningar sker stabilisering oftast genom skivverkan i
viggar och bjélklag. Detta innebdr att trd eller gipsskivor fasts pd en stomme av
trareglar, vilket ger tillricklig styvhet for att motstd horisontella krafter. Svenskt trd
hévdar att dessa byggnader krévs inte mer avancerade system for att uppna tillracklig

stabilitet, eftersom lasterna dr mindre och konstruktionen &r lagre.

4.3.2 Stabilitet hos betongstommar

Byggsystem for hoga hus i1 betong har anvints och utvecklats sedan 1800, vilket har
lett till att stabilitetsproblemen i dag inte &r lika utmanande som 1 motsvarande
trakonstruktioner. Under denna period har dven berdkningsmetoder och tester av
horisontell styvhet forbdttrats méirkbart. Betong dr dessutom ett tungt material med
naturlig motstdndskraft mot vindlaster, vilket gor att betongstommar generellt dr mer
stabila dn trdstommar och reducerar behovet av extra stabiliseringsdtgarder (Svenskt
Tréd, 2018). En vanlig metod for att stabilisera betongbyggnader &r att anvénda

momentstyva anslutningar mellan barande pelare och balkar.
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4.3.3 Stabilitet hos verkliga hoga trihus

Stabilisering av Mjostornet

Mjostornet, beldget i Brumunddal i Norge, ér ett av
vardens hogsta trahus och ett exempel pa hur det dr mojligt
att bygga hogt i trd. Byggnaden ér 81 meter hog, omfattar
18 vaningsplan och har en total area pé cirka 629

kvadratmeter. (Svenskt Trid, 2018).

For att stabilisera den hdga trakonstruktionen har man valt
att anvénda fyra stora diagonala limtréstag pa vardera
kortsidan av byggnaden, samt sex stag pd vardera
langsidan. Tillsammans bildar dessa fyra vertikala
fackverk som tar upp de horisontella lasterna fran till

exempel vindpéaverkan och for dem vidare till grunden.

Figur 5. Mjostornet
stabilitetsystem
(Abrahamsen, 2017).

Bjilklagen i de sju 6versta vdningsplanen dr utforda 1 betong, vilket fyller flera

funktioner. Betongbjilklagen bidrar bade till byggnadens totala styvhet och fungerar

som skivor som fordelar de horisontella lasterna vidare till de vertikala fackverken.

Dels okar de byggnadens massa, vilket ddimpar svajningar orsakade av vind, och

forbattrar komforten for de boende. En ytterligare forman med betongbjélklagen ér

deras formaga att minska stegljud, vilket dr en utmaning i hoga trdbyggnader.

I byggnadens fyra horn har man dven placerat massiva limtrapelare med tvérsnitt pa

1485 x 625 mm. Pelarna har som huvuduppgift att béra de vertikala lasterna och &r

sarskilt viktiga for att ta upp axiella krafter frdn byggnadens kortsidor. Tillsamman

med de diagonala limtrdstagen spelar hornpelarna en avgdrande roll for byggnadens

stabilitet (Svenskt Tré, 2018).
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Stabilisering av Brock Commons

Brock Commons ér ett hybridhus som &r beldget
1 Vancouver, Kanada, och bestér av 18 véningar.
Byggnadens bédrande system utgors av pelare
och bjdlklag i korslimmat trd. Pelarnas
tvarsnittsdimensioner okar i storlek ju ldngre ner
1 byggnaden man kommer, med de storsta
dimensionerna pa bottenvaningen uppgaende till

265 x 265 mm. (Svenskt Trd, 2018).

Till skillnad fran Mjostornet har pelarna 1 Brock

Commons inte nigon roll i byggnadens

Figur 6. Brock Commons med
stabiliserande system, utan enbart avsedda att betongkdrnor (Elkan, 2018).

bira vertikala laster sdsom egentyngd och
nyttolaster. Detta har mojliggjort anvdndning av mindre tvérsnittsdimensioner jamfort

med konstruktioner dér pelare dven tar upp horisontella krafter.

Stabiliteten i Brock Commons sdkerstills i stillet genom tva platsgjutna betongkérnor
som loper genom byggnadens hojd. Dessa kdrnor fungerar som styva element som tar
upp horisontella laster, exempelvis fran vindpaverkan, och for de vidare till grunden

(Svenskt Tra, 2018).

Stabilisering av Cederhusen, Stockholm

Enligt Boverket (2021) kunde klimatpaverkan vid
uppforandet av Cederhusen reduceras till cirka 60 %
av motsvarande betonglosning. Projektet lyfts dven
av Svenskt Trd (2023) som ett framgéngsrikt
exempel pa hur korslimmat trd kan anvindas

effektivt i urbana miljder.

Cederhusen i1 Stockholm ér ett av Sveriges storsta

bostadskvarter byggt i massivtrd och omfattar fyra LLLLY i7
bostadshus pé 10 - 13 vaningar, dir stommen Figur 7. Cederhusen i

kombinerar betong och korslimmat trd pa ett Stockholm (Folkhem, 2023).
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genomténkt sétt for att mota bade tekniska och miljomassiga krav (Svenskt Tré,

2023).

For att stabilisera byggnaderna har man valt att anvinda betong i de nedersta. Fran
tredje vaningen och uppat bestir stommarna av korslimmat trd, inklusive véggar,

bjilklag och hisschakt. Den frimsta anledningen till att hybridlosningen valdes var
dels de utmanande markforhéallandena, som kridvde en litt konstruktion, dels for att

minska byggnadens klimatpédverkan, enligt Svenskt Tra.

Enligt Boverket har anvéndning av trd i konstruktionen lett till en kraftig minskning
av vixthusgasutslipp, och den litta trikonstruktionen gjorde monteringen snabb och

effektiv med farre tunga transporter.

4.4 Brandsakerhet hos tri- och betongstommar

Trastommar stéller hdgre krav pd bdde de barande delarna och pa skyddande skikt.

Eftersom tré dr brannbart och kénsligt for antdndning finns det en dkad risk att

stommens barféormaga och funktion forsdmras vid en brand som pagér under lédngre

tid. Enligt Svenskt Tra (2014) finns det tva effektiva metoder for att uppna ett gott
brandskydd i trastommar:

e Passivt brandskydd: Detta system innebér att de barande delarna i stommen
skyddas med obriannbara material, sdsom gipsskivor och cellulosaisolering. Detta
begriansar brandens paverkan pa stommens funktion samtidigt som det forhindrar
spridning av vdrme och gaser till andra delar av byggnaden.

e Aktivt brandskydd: Systemet bestar av sprinklers och temperatur- samt
roksensorer som automatiskt aktiveras och sprutar vatten vid hog temperatur eller

rokutveckling.

Ytterligare metoder for att 6ka brandsédkerheten 1 trastommar ér att anvinda TCC-
bjilklag “Timber Concrete Compositive”, som vanligtvis bestér av en trabalk i
underdelen och en betongplatta ovanpa. TCC-bjilklag erbjuder en bittre
brandsikerhet én tribjilklag, eftersom betongskiktet effektivt forhindrar att brand och
brandgaser frén att tringa igenom och sprida sig till nidsta vaningsplan (Eurotec,

2022).
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Betongstommar kriver ddremot inte sa avancerade brandskydds ldsningar, enligt
Svensk Betong (u.4.). Da betong ar ett obrdannbart material som dven fungerar som ett
effektivt skydd mot brand. Temperaturokningen i betong vid antdndning ar véldigt
langsam, vilket gor att betongens héllfasthet och egenskaper inte paverkas vid brand.
Enligt Boverket (2023) klassificeras betong som material i klass “A1”, det vill séga

den motstér brand effektiv.

Brandsikerhetskrav

Boverket kraver att byggnader har tillrackligt brandskydd for att sékerstélla
barféormaga och trygg utrymning. Kraven kan bli hdgre beroende pa verksamhetsklass
och byggnads hojd. Exempelvis betraktas hoga kontorshus som verksamhetsklass
“VK1”, vilket medfor att ett stort skyddsbehov. For att minimera risken for kollaps
stiller PBL (Plan- och bygglagen) krav pa att byggnadens stomme ska kunna
upprétthélla sin funktion i minst 90 minuter “R90”, om virmemaingden understiger

800 MJ/m? (Boverket, 2024).

Dessutom krivs det att hoga byggnader utrustas med brandskyddande trapphus. Enligt
Boverket (2023) finns det tva klasser av brandskydd i trapphus for hdga byggnader:

e Tr2: For byggnader mellan 8 och 16 véningar,

e Trl: For hogre byggnader dn 16 vaningar.

Trapphusen ska utformas for att behalla sin barforméaga, ska hindra intringning av

brand och brandgaser samt fungera som sékra utrymningsvég vid brand.

4.5 Akustik hos tra- och betongstommar

For trastommar blir akustiken en mer komplex utmaning, eftersom buller kan 1étt
spridas 1 byggnaden. Detta beror pa att trd &r ett latt material, vilket medfor samre
ljudisolering jamfort med exempelvis betong. I kapitel 3 foreslogs flera atgarder for
att forbattra ljudisoleringen 1 tristommar, exempelvis genom anvindning av
dubbelviggar, gipsskivor och akustisk mineralull. Dessa 16sningar hanterar framst

luftljudsisolering.
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Niér det géller stegljudsisolering behdver tristommar extra ldsningar, till exempel:

e Att anvinda KL-trd “bjdlklag uppbyggd av korslimmat trd” &r en effektiv metod
for att ddmpa stegljud. Bjdlklaget kan anpassas i tjocklek utifran ljudkrav och
spannvidd. Plattbjilklag ar den enklaste varianten av KL-trd, bestar av massiva
tréplattor som kompletteras med ljudisolerande material, sasom gips och
spanskivor for battre ljudisolering. Bjilklaget forméga att isolera ljud beror framst
pé dess utformning och dimensioner, tjockare bjilklag ger battre reduktion av

stegljud (Svenskt trd, 2017).

e En annan 16sning &r att anvinda TCC-bjilklag “Timber Concrete Composite”.
Den 6kade massan och styvheten minskar vibrationer, vilket gor att bjalklaget inte
hamnar i svingning, samtidigt isoleras de storande ljud, sdsom stegljud frin

minniskors rorelse. Detta bidrar till battre inomhusmiljé (Eurotec, 2022).

A andra sida framgér det enligt kapitel 3 att betongstomme r ett bra val nir det giller
akustik och kriver dessutom farre l[judddmpande atgérder jamfort med tristomme.
Enligt Svensk Betong (u.a.) dr det viktigt att stommens utformning och dimensioner
anpassas noggrant enligt géllande ljudkrav for att uppné en trivsam inomhusmiljo.
Detta gors idag med hjélp av tekniska utrustningar och avancerat datorprogram som

kan berékna ljudnivaer i olika delar av byggnaden.

Akustik krav

Boverket stiller flera krav pé akustik och inomhusmiljo for en trygg och hilsosam
inomhusmilj6. Kraven varierar beroende byggnadens klass och anvindning, dir de
hogsta kraven giller for bostdder och verksamhetslokaler. Enligt “PBL” ska
verksamheter av typen arbetslokaler uppfylla de grundlédggande tekniska kraven for

bullerskydd (Boverket, 2024).

For att uppfylla bullerskyddkraven anvinds olika ljudklasser, dér ljudklass C ér
minimikravet. Bostdder kan dock utformas med hogre krav som ljudklass A eller B,
for bittre ljudddmpning och komfort. For lokaler, som kontorshus, ér ljudklass C

oftast tillridcklig, enligt Boverket.
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4.6 Fukt hos tri-, betong- och hybridstommar

Fukthalten i trdstommar dr en kritisk faktor eftersom den kan paverka stommens
barféormaga och bestdndighet. Enligt avsnitt 3.1.2 dr trakomponenter kénsliga for fukt,
och forandringar i fuktnivan kan orsaka krympning och formindring i tréet. Detta
paverkar stommens egenskaper och livslingd negativt.

Betongstommar dr ddremot mer fukttiliga, da betong &r ett fukttaligt material som kan

bli vattenméttad under byggskedet utan att ta skada.

I hybridstommar dér betong och trd kombineras uppstér ett fuktproblem nér fuktig
betong st i direkt kontakt med tré, till exempel vid anslutningar mellan trébjilklag
och betongschakt eller mellan trapelare och betonggrund. I sadana fall finns det en
stor risk att triet absorberar vatten fran betongen, vilket kan leda till allvarliga
forsamringar av stommens hallfasthet. Det dr darfor viktigt att se till att betong och tra
inte kommer i direkt kontakt med varandra. En effektiv dtgérd for att undvika
fuktskador &r att anvénda fuktisolerande material, sdsom fuktsparr (Svenskt Tré,
2017). Att placera bjorknéver mellan trd och betong &r ocksé en traditionell metod

som effektivt motverkar fukttransport, enligt Rudshult Byggnadsvard (u.a.).
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5 Fallstudie: Modellering av tva kontorshus

For att undersoka hur olika biarande system och materialval paverkar miljon har tva
teoretiska kontorshus i1 13 vadningar modellerats med hjilp av verktyget “Revit”. Den
ena byggnad har en traditionell betongstomme, medan den andra dr utformad som en

hybrid stomme, dir betong och trd kombineras.

Analysen fokuserar pa byggnadens béarande delar i1 respektive stomme, inklusive de
stabiliserande betongkérnor och icke barande yttervaggar. Invindiga komponenter
som trappor, innerviggar och klimatskédrmselement som dorrar inkluderas inte i
analysen, da dessa komponenter antas vara likadana i bade byggnader, vilket innebar
att de bidrar med lika stor klimatpaverkan, och ddrmed inte paverkar resultatet.
Analysen fokuserar dédrfor 1 hogre grad pd stomsystemen i de tva byggnader, dér
storsta miljomassiga skillnaden forvéntas uppstd. Detta gors i syfte att berdkna hur
mycket koldioxidutsldpp som kan undvikas under hela byggnadens livscykel om man

véljer bygga med hybridstomme 1 stéllet for en ren betongstomme.

5.1 Modell 1: Byggnad med betongstomme

Den forsta modellen representerar en kontorsbyggnad med en traditionell
betongstomme enligt pelarddcksystem. Byggnadens barande delar bestar av
betongpelare, betongbalkar samt haldicksbjilklag, se Figur 8 och 9. Byggnaden
stabiliseras genom tva biarande betongkérnor. Dessa kérnor ar uppbyggda for att ta
upp byggnadens horisontella laster och bidra till stabilitet i bade ldngs- och
tvarriktning, medan de dvriga barande delar som pelare, balkar och bjélklag, har

endast uppgift att bara vertikala laster som egentyngd och nyttiga laster.
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Figur 9. Planlosning for Modell 1 — betongstomme med tvd bdrande betongkdrnor for
stabilisering.

5.1.1 Stomdelar och dess dimensioner

Bjilklag

I modell 1 anvéinds prefabricerad
haldackbjilklag mellan vaningsplanen.
Haldackbjilklagen ér forspanda

betongplattor med 6ppna kanaler lings

bjélken. De har flera fordelar jamfort

Figur 10. Prefabricerade
med vanliga massiva betongplattor, da de halddcksbjdlklag, (egen bild).

klarar l&nga spannvidder, vilket kan minska
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andelen av de dvriga biarande element. Dessutom har de ldgre egenvikt tack vare
Oppna kanalerna, vilket minskar betongmingden. Bjdlklagens dimension viljs till
HD/F 120/270 mm, baserat pa standardmatt och spannvidder for kontorsbyggnader,
enligt Byggelement (u.d), se bilagor B1-B2.

Balkar

I modell 1 anvénds rektanguléra
betongbalkar. Dessa balkar har till
uppgift att fora ner de vertikala lasterna,

sasom stommens egenvikt och nyttiga

laster vidare till pelarna. Balkarna

Figur 11. Prefabricerade

tillverkas i fabrik och transporteras direfter e
betongbalkar (ljus silver element).

till byggarbetsplatsen. Balkarna utfors

slakarmerade, vilket innebér att armeringsjarnen

inte ar forspidnda. Anledning till att spinnarmerade balkar inte véljs ar att
spidnnvidderna 1 modellen dr mattliga. Balkarnas dimension viljs till RB 250/400
mm, baserat pa standardmatt enligt reckommendationer fran Svensk Betong (u.a.) for

de specifika spannvidderna som viljs i modellen, se bilagor B3-B4.

Pelare
I modell 1 anvénds rektangulédra
prefabricerade betongpelare.

Pelarnas funktion ar att fora ner

vertikala laster till grunden. De

placeras bade langs fasaderna och i

mittzonen for att ge en jimn och

balanserad lastfordelning i byggnaden.

Figur 12. visar placeringen av
Pelarnas hojd 4r dimensionerade till att rektanguldra betongpelare i byggnaden.

motsvara en rumshdjd. Denna hoga

grad av prefabricering och korta element

forenklar bade transport och montering pa byggarbetsplatsen.

Till pelarna viljs tre olika tvidrsnittsdimensioner baserat pa belastning och
spannvidder:

»  Véning 0—4: RP 325/325 mm
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* Vianing 5-9: RP 275/275 mm
* Vaning 10-13: RP 200/200 mm

Dessa dimensioner har valts utifran lastberdkningar i brottgranstillstand, dér hinsyn
har tagits till laster som &r relevanta for kontorsbyggnader. Se bilagor B6-B11.
Anledningen till att 3 tvérsnittsdimensioner har valts r att belastningen varierar
beroende pé pelarens placering i byggnaden, exempelvis pelare i entré bar storre last

an pelare hogre upp 1 byggnaden.

Betong karnor

I modell 1 anvénds tvé platsgjutna
betongkdrnor, som ér placerade vid
trapphusen och stracker sig up mot
vindplanet. Denna 16sning ar inspirerad
av stabiliseringsprincipen i byggnaden _ EOOmOOmEmNT =
Brock Commons Tallwood House, som

tidigare beskrivits i avsnitt 4.3.3. Figur 13. 3D-vy av de tvd platsgjutna
betongkdrnorna i byggnaden.

Kérnornas dimensioner har valts till

5,0 x 5,6 m. Dimensionerna ir framtagna

enligt rekommendation frén en arkitekt i en tidigare projekteringskurs.
Viggtjockleken till schakten viljs till 200 mm, vilket ir ett vanligt standardmatt for
birande innervéggar, se bilaga B5. Denna tjocklek klarar 13 vaningar med normala

laster, enligt Svensk Betong (u.4.)
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Figur 14. planritning av entréplanet som visar kdrnornas placering.
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Platta pa mark

I modell 1 anvénds en platsgjuten betongplatta, vilken &r en vanlig metod som
fungerar 1 alla marktyper. Platta pa marks uppgift ar att fordela byggnadens vertikala
laster ner till undergrunden. Grundlidggningen bestar huvudsakligen av armerad
betong som gjuts pa plats. Betongplattan ticks av flera skikt underifran och dven
langs kanterna med material som isolering, fuktsparr och makadam. Dessa lager
anvénds for att isolera plattan och minska varmeforluster, samtidigt som de skyddar
den mot fukt (Svenskt Tri, 2020).

Eftersom stommen i modell 1 ar tung, véljs plattans tjocklek till 300 mm, for att

effektivt kunna hantera de vertikala lasterna i byggnaden. Se Figur 15.

20 Parkat

1 Fuktspirr

300 Betong platta
1 Tatskiki

200 Isolering

300 Makadan

~— Kikibryggebrytands solaring
— Prefabicerad sockel av belong

Dranderands isclering

Figur 15. Platta pa mark for modell 1, inklusive konstruktionsdetaljer.

Ytterviggar

I modell 1 anvénds utfackningsvéggar i betong for byggnadens fasader. Dessa viggar
ar utformade fOr att enbart bdra sin egenvikt. Utfackningsvéggar funktion dr att
skydda inomhusmiljon mot yttre paverkan sdsom klimat och buller, samt att minska
energiforluster genom byggnaden. En fordel med denna 16sning  dr att viggarnas
utseende och materialval kan anpassas fritt, vilket gor det léttare att utforma och
designa till moderna fasader. Viggarna prefabriceras i fabrik och transporteras fardiga
till byggarbetsplats for montering, vilket innebér kortare byggtid och lagre
byggkostnader (Stomkom, 2024).

Viggtjockleken viljs till 300 mm, ddrav 150 mm av vdggen dr betongmaterial.

(Strandberg och Laven, 2021). Se Figur 16.
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80  Inre betongskikt
0.2  Angsparr

150  Varmeisolering
1 Vindskydd /
70 Yttre betongskikt 4

Figur 16. Uppbyggnad av yttervigg i betongmodellen,
inklusive skikt for isolering, angspdrr och vindskydd.

5.1.2 Insamlade projektdata
Tabell 1. Projektdata for betongmodellen.

Plats

Johanneberg, Goteborg

Byggnadstyp

Kontorshus

Antal vaningar

13 véningar + entréplan

Byggnads Area 18 x 46,32 = 834 m?
Total bruttoarea 834 x 14=11 673 m?
Byggnadshojd 45,8 m
Véningshojd [normalplan] 3,2m

Véaningshojd [entréplan] 42m

Stomtyp Pelardicksystem
Livslidngd 100 ar

Sno zon Goteborg

Nyttiga laster [Kontorshus] 2,5 kN/m?

Sné last 1,8 kN/m?

Antal personer per vaning 60 st
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5.1.3 Sammanstillning av dimensioner och materialdata

Tabell 2. Dimensioner och materialdata for byggnadsdelar i betongmodellen.

Betongkvalitet C 35/45
Betongdensitet 2400 kg/m’
Cementdensitet 1450 kg/m?
Typ av armering K 500CT
Antal pelare per vaningsplan 40 st

Antal balkar per vaningsplan

66 st - 36 1 x-riktning & 30 1 y-riktning

Haldéackbjilklags [tjocklek]

270 mm

Haldackbjilklags [haldiametern] 120 mm
Haldéackbjilklags [antal hal totalt i en vaning] | 90 st

Balkdimension I (b x h x 1) [x-riktning] (250 x 400 x 5000) mm
Balkdimension II (b x h x 1) [y-riktning] (250 x 400 x 5600) mm
Pelardimension I (b x h x 1) [vaning 13 - 10] (200 x 200 x 2530) mm
Pelardimension II (b x h x 1) [véning 9 - 5] (275 x 275 x 2530) mm
Pelardimension III (b x h x 1) [vaning 4 - 1] (325 x 325 x 2530) mm

Pelardimension I1I (b x h x 1) [entréplan]

(325 x 325 x 3530) mm

Betongschakt dimension x-led (b x h x t)

(5000 x 45 800 x 200) mm

Betongschakt dimension y-led (b x h x t)

(5600 x 45 800 x 200) mm

Dimensionen pd platta pd mark (1 x b x t)

46 920 x 18 600 x 300 mm

Ytterviggs tjocklek [endast betong]

150 mm
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5.1.4 Berikning av betongmiingd i modellen

Tabell 3. Dimensioner och mdngdberdkning i betongmodellen.

Element Antal Volym mm?

Bjélklag 14 18 000 x 46 320 x 270 — ((120° x  / 4 x 46 320) x 90 st)
Balk I 36x 14 250 x 400 x 5000

Balk 11 30x 14 250 x 400 x 5600

Pelare I 40x 4 200 x 200 x 2530

Pelare 11 40x5 275 x 275 x 2530

Pelare II1 40x 4 325 x 325 x 2530

Pelare entré 40x 1 325 x 325 x 3530

Schakt 2 2 x (5000 x 200 x 45 800) + 2 x (5600 x 45 800 x 200)
Platta pa mark 1 18 600 x 46 920 x 300

Yttervagg [0 - 13] | 2 150 x (45 800 x 46 320 + 18 000 x 46 320)

5.2 Modell 2: Byggnad med hybridstomme

Den andra modellen utgér frdn samma kontorsbyggnad och samma bérande system
som den tidigare modellen, men hér kombineras trd och betong i stommen. Stommens
béarande delar dr byggda i limtrd och bestér av pelare, balkar och bjélklag.
Ytterviggarna dr uppbyggda 1 trd med tilldgg av skikt for ljud- och varmeisolering.
Byggnaden stabiliseras pa samma sétt som betongmodellen, genom tva barande
betongkérnor. Anledning till att betong anvénds i1 dessa kérnor dr att betongs tyngd
och styvhet bidrar till 6kad stabilitet i hoga byggnader, sirskilt vid hantering av
vindlaster som &r en stor utmaning i latta konstruktioner. Den fungerar ocksi som
skydd mot brand d& materialet i trapphus ar obridnnbart, vilket skapar en séker zon for
utrymning vid en brand. Betong anvénds dven i grundlidggningen “’platta pa mark™ vid

entréplanet for att ge stabil grund och undvika fuktskador.
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Figur 17. Visualisering av kontorshus med hybridstomme, visad i bade fasadvy och
3D-planvy.
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5.2.1 Stomdelar och dess dimensioner

Bjilklag

I modell 2 anvénds bjélklag av limtra.
Limtré bestar av ett antal trdlameller
som limmas samman, vilket ger
materialet hog héllfasthet och styvhet

for att klara stora laster och ldnga

spannvidder. Valet av limtré beror dven pd Figur 18. Bjdlklag av limtrd
dess miljofordelar (Svenskt Tra, 2025). i hybridmodelien.
Tvérsnittsdimensionen for bjélklaget viljs till

115 x 270 mm. Dimensionen &r framtagen med hjélp av Svensk Tré digitala
berdkningsverktyg for golvbjilklag inomhus, se bilaga B13. Berdkningen utgér frén
typiska belastningar enligt europeisk standard, med hénsyn till bjdlklagets egentyngd
och nyttig last. Materialets hallfasthetsklass dr bestdmd till GL30c, vilket dr en

standardklass inom svensk limtrétillverkning.

Balk

I modell 2 anvénds limtrabalkar med W
rektanguldrt tvarsnitt. Dessa balkar &r

placerade mellan pelare och striacker sig

i planens ldngs och tvérriktning, vilket |

|
Figur 19. Limtrdbalkar i hybridmodellen
Balkens dimensioner har tagits fram (horisontella element mellan pelarna).

ger en jamn lastfordelning.

genom handberikningar baserade pd den

maximala belastningen som en balk utsétts for, med hinsyn till laster som &r relevanta
for kontorsbyggnader, se bilaga B14. Dimensionen viljs till 78 x 540 mm enligt
berdkningarna. Tvirsnittsmattet dr framtaget utifran Svenskt Trés
dimensioneringstabell for limtrébalkar, dar bredd och h6jd beror pa belastning och
spannvidd. Materialets héllfasthetsklass viljs ocksa till GL30c, vilket dr en vanlig

standard pa den svenska marknaden.
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Pelare

I modell 2 anvénds limtrépelare med
rektanguldrt tvérsnitt. Pelarna placeras
med 5 meter mellanrum i x-led och 5,6
meter i y-led. Pelarnas hojd ér
dimensionerade till att motsvara en

rumshojd och har till uppgift att fora

vertikala laster ner till grunden.

Figur 20. Placering av
Till pelarna véljs tre olika tvérsnittsdimensioner limtrdpelare i hybridmodellen.

baserat pa belastning och spannvidder:
*  Véning 0—4: 140 x 630 mm

*  Véning 5-9: 140 x 360 mm

* Véning 10-13: 140 x 225 mm

Den tryckande dimensionerande normalkraften i pelarna har tagits fram genom
handberédkningar till den mest belastade pelare pa varje viningsplan, med hénsyn till
relevanta laster for kontorsbyggnader. Kapacitetsberdkningar har genomforts enligt
Eurokod 5 med hjélp av boken ”Biarande konstruktioner del 2”, dédr knéckning i bade
styv och svag leden beaktades. Tvérsnittsmatten dr hdmtade fran Svenskt Trés
standardtabeller for limtridpelare. Héllfasthetsklassen till materialet véljs ocksa till den

vanlig standardklass GL30c. Se bilagor B16-B23.

17 OO

stabilitet i byggnaden. Trapphusen , [ (I I O T [

fungerar dessutom som effektiva

Betong kirnor

I modell 2 anvinds samma

stabiliseringssystem som i modell 1.

Karnornas funktion ar att sikerstilla

Figur 21. Betongkdrnor
brandskydd och utrymningsvigar om i hybridmodellen.

en brand pagér. Material och dimensioner &r

precis densamma som i modell 1.

Platta pa mark
I modell 2 anvédnds samma grundldggningsmetod som i modell 1 en platsgjuten

betongplatta. Plattan ticks noggrant med skyddande skikt och isoleringsmaterial for
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att forhindra fukttransport till trastomdelarna i byggnaden. Tjockleken pa
betongplattan viljs till 200 mm, vilket 4r mindre &n 1 betongmodellen. Anledningen
till en tunnare platta dr att hybridmodellen har ldgre egenvikt jimfort med en
betongstomme. Dimensionerna i detaljen ér bestdmda i samrdd med en arkitekt i en

tidigare projekteringskurs.

1 atskikt Koldbryggebrytande isolering

Prefabicerad sockel av betong

Dranderande isolering

Figur 22. Platta pa mark for modell 2, inklusive konstruktionsdetaljer.

Ytterviggar

I modell 2 anvinds ytterviggar med ytterskikt av limtrdpanel. Dessa viggar ar
utformade fOr att enbart béra sin egenvikt. Vaggens funktion &r att skydda
inomhusmiljon fran yttre padverkan sdsom klimat och storande ljud, samt att minska
energiforluster genom byggnaden. Den totala viggstjockleken, inklusive alla skikt
uppgér till 310 mm. Vid berdkningar av limtraatgang i hybridstommen har endast
trdpanelen inkluderats. Panelens tjocklek har valts till 22 mm med hallfasthetsklass
GL30c. Dessa dimensioner 1 detaljen dr bestimda i samradd med en arkitekt i en

tidigare projekteringskurs.
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Figur 23. Uppbyggnad av yttervigg i hybridmodellen.
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5.2.2 Insamlade projektdata

Tabell 4. Projektdata for hybridmodellen.

Plats

Johanneberg, Goteborg

Byggnadstyp

Kontorshus

Antal vaningar

13 vaningar + entréplan

Byggnads Area

18 x 46,32 = 834 m?

Total bruttoarea

834 x 14=11 673 m?

Byggnadshojd 45,8 m
Vaningshdjd [normalplan] 3,2m
Véaningshdjd [entréplan] 42 m

Stomtyp Pelardédcksystem
Livslédngd 100 ar

Sno zon Goteborg
Nyttiga laster [Kontorshus] 2,5 kN/m?

Sno last 1,8 kN/m?
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5.2.3 Sammanstillning av dimensioner och materialdata

Tabell 5. Dimensioner och materialdata for byggnadsdelar i hybridmodellen.

Limtra kvalitet GL30c

Betongkvalitet C 35/45

Limtra densitet 430 kg/m?
Betongdensitet 2400 kg/m?
Cementdensitet 1450 kg/m?

Typ av armering K 500CT

Bjalklags [tjocklek] 270 mm
Balkdimension I (b x h x 1) [x-riktning] (78 x 540 x 5000) mm
Balkdimension II (b x h x 1) [y-riktning] (78 x 540 x 5600) mm
Pelardimension I (b x h x 1) [véning 13 - 10] | (140 x 225 x 2390) mm
Pelardimension II (b x h x I) [vaning 9 - 5] | (140 x 360 x 2390) mm
Pelardimension III (b x h x 1) [vning 4 - 1] | (140 x 630 x 2390) mm
Pelardimension III (b x h x 1) [entréplan] (140 x 630 x 3390) mm

Betongschakt dimension x-led (b x h x t)

(5000 x 45 800 x 200) mm

Betongschakt dimension y-led (b x h x t)

(5600 x 45 800 x 200) mm

Dimensionen pd platta pd mark (1 x b x t)

46 940 x 18 620 x 200 mm

Yttervaggs tjocklek [limtra]

22 mm
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5.2.4 Materialatgang i byggnaden

Limtriaatging

Tabell 6. Dimensioner och mdngdberdkning av limtrd i hybridmodellen.

Element Antal Volym mm?

Bjélklag 13 (18 000 x 46 320 x 270)

Balk I 36x 14 78 x 540 x 5000

Balk II 30x 14 78 x 540 x 5600

Pelare I 40x 4 140 x 225 x 2390

Pelare 11 40x 5 140 x 360 x 2390

Pelare II1 40x 4 140 x 630 x 2390

Pelare entré 40x 1 140 x 630 x 3390

Yttervagg [1 - 13] 2 22 x (45 800 x 46 320 + 18 000 x 46 320)

Betongitging

Tabell 7. Dimensioner och mdngdberdkning av betong i hybridmodellen.

Element Antal Volym mm?
Schakt 2 2 x (5000 x 200 x 45 800) + 2 x (5600 x 45 800 x 200)
Platta pa mark 1 18 620 x 46 940 x 200

Bjélklag [vindsplan]

1

18 000 x 46 320 x 270 — ((120% x 7 / 4 x 46 320) x 90 st)
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6 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran jamforelsen mellan de studerade stomtyperna,
med fokus pa deras egenskaper och skillnader i tekniska krav. Direfter presenteras de
berdknade materialméngderna for bade betong- och hybridstommen, vilket omfattar
betongdtgangen i betongstommen samt bade trd-och betongmingderna i

hybridstommen. Dessa méngder utgdr grunden for de efterf6ljande miljéanalyser.

Vidare redovisas resultaten fran handberdkningar av klimatpaverkan under
tillverkningsfasen, med fokus pé utsldapp kopplade till cementproduktionen. For
hybridstommen presenteras dven resultaten for koldioxidlagring i limtra.

Slutligen presenteras resultaten fran en livscykelanalys (LCA) genomford i verktyget
”One Click LCA”. Analysen omfattar byggnadens totala livscykel och ger en
helhetsbild av klimatpaverkan for bade hybrid- och betongstommen.
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6.1 Jamforelsen mellan tri- och betongstomme

Detta avsnitt sammanfattar resultat fran litteraturstudien avseende jamforelsen mellan

trd- och betongstommar i byggnader som Overstiger atta vaningar.

Tabell 8. Resultat vid jamforelsen mellan betong-och trdstomme.

Egenskap Trastomme Betongstomme

Ljudisolering Kriver extra atgarder i Mycket god
bjilklag ljudisoleringsforméga

Stabilitet Kréver extra forstarkning | Mycket god, betongviggar och
(t.ex. betongkédrna) kérnor ger hog stabilitet

Miljopéaverkan Lagre klimatpaverkan Hogre klimatpaverkan

Transport Enklare transporter (lag Mer kriavande transporter (hog
vikt) vikt)

Byggtid Kortare byggtid Langre byggtid

Spannvidd Korta spannvidder Langa spannvidder

Flexibilitet Mycket god (litt att Mindre flexibilitet (svért att
bearbeta) bearbeta)

Uppvarmning Lag termisk massa (ojdmn | Hog termisk massa (jamn
inomhustemperatur, hgre | inomhustemperatur, lagre
energibehov) energibehov)

Brandmotstand Sédmre brandmotstand Mycket gott brandmotstand (A1l-
(krdaver mer brandskydd) klassat material)

Resurseffektivitet | Mer resurseffektiv Mindre resurseffektiv

Fuktkénslighet Fuktkénslig, kraver Télig mot fukt
noggrant fuktskydd

Héllfasthet Hog draghallfasthet Hog tryckhéllfasthet

Bestidndighet Kraver mer underhéll, Lag underhallsbehov, ldng
lagre livslangd livslangd

Formbarhet Litt att bearbeta, hog Mindre bearbetningsbar, men
formbarhet mycket formbar i design

Barforméga Lagre barformaga (klarar | Hog barformaga (klarar stora
mindre laster) laster)
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6.2 Skillnader i tekniska krav mella tria-, betong- och
hybridstommar

Utifran den genomforda litteraturstudien framtréder tydliga skillnader i tekniska krav
for trd-, betong- och hybridstommar inom omradena stabilitet, brandskydd, akustik

och fuktsadkerthet.

Stabilitet

Betongstommar erbjuder generellt hog stabilitet, sarskilt 1 hoga byggnader, pa grund
av sin hoga egenvikt och ldng etablerad anvéndning. Trastommar kréver ddremot
sdrskilda stabiliseringsatgérder, sdsom krysstag, skivverkan eller kombination med
andra material, for att uppna tillracklig horisontell styvhet. Detta &r sérskilt viktigt i
hoga tribyggnader dér vindlaster kan orsaka sidoforflyttningar. Hybridstommar
utnyttjar fordelarna hos bada materialen, triets 14ga vikt och betongens styvhet for att

uppné god stabilitet i byggnaden.

Brandskyddd

Betong dr ett obrannbart material och kréver darfor farre brandskyddsatgéirder.
Trastommar diaremot kriver bade passiva skyddssystem, exempelvis gipsskivor och
isolering, samt aktiva skyddssystem som sprinklers. TCC-bjélklag har visat sig vara
effektiv for att forbéttra brandsikerheten i trikonstruktioner. Hybridstommar kan,
genom att utnyttja betongens egenskaper, minska behovet av omfattande

brandskyddsétgérder for tradelarna.

Akustik

Betongstommar har goda akustiska egenskaper pa grund av materialets hoga massa
och densitet, vilket naturlig ddmpar ljud. Trastommar krdver ddremot kompletterande
atgérder for att uppné goda ljudnivaer, sdrskilt vad géller luftljud och stegljud.
Exempel pa sddana atgérder dr anvdandning av KL-trdbjélklag, TCC-bjdlklag samt
akustiskt isoleranade material. Hybridstommar som kombinerar trd och betong
erbjuder forbéttrade akustiska egenskaper jamfort med rena trastommar, tack vare

betonginslag som bidrar till béttre ljuddampning.

49



Fuktsikerhet

Betongstommar dr motstandskraftiga mot fukt. Tristommar &r daremot kénsliga for
fukt, vilket kan leda till krympning, forméndring och férsdmrad barformaga. I
hybridstommar kan fuktproblem uppsta i granszoner dér trd och betong mots,
exempelvis vid anslutningar mellan tribjalklag och betongkdrnor. For att motverka
detta krivs fuktskyddande dtgirder, sdsom fuktspérr eller anvindning av bjorknéver i

anslutningszoner mellan materialen.

6.3 Stommaterialens mangder
I detta avsnitt redovisas de beriknade materialmingderna for respektive stomme, bade

i volymenhet (m?) och massa (ton).

6.3.1 Betongatging i betongstomme

Den totala betongvolymen som anvints i betongstommen uppgér till 4 625
kubikmeter, vilket motsvarar en uppskattad massa pa cirka 11 100 ton. Utifran en
antagen cementhalt pd 15 procent av betongens volym, berdknas cementatgéang till

cirka 1 665 ton, motsvarande en volym pa 1 148 kubikmeter. Se Tabell 9.

Tabell 9. Betongatgdng i betongstomme.

Element Volym (m®) | Massa [ton]
Bjélklag 2 492 5981
Balk I 252 605
Balk IT 235 564
Pelare | 16 39
Pelare 11 38 92
Pelare II1 43 103
Pelare entré 15 36
Schakt 388 932
Platta pa mark 262 628
Yttervigg [0—13] 884 2121
Total betongétging 4 625 11 100
Uppskattat cementbehov 1148 1 665
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6.3.2 Betong- och triaitgiang i hybridstomme

Traatgang i hybridstomme
Den totala limtrdvolymen 1 hybridstommen uppgar till 3 343 kubikmeter, vilket
motsvarar en uppskattad massa pa cirka 1 438 ton. Se Tabell 10.

Tabell 10. Limtrddtgdng i hybridstommen.

Element Volym [m?] Massa [ton]
Bjilklag 2926 1258

Balk I 106 45,6

Balk II 99 42,6

Pelare 1 12 5,2

Pelare 11 24 10,4

Pelare 111 34 14,5

Pelare entré 12 5,1
Yttervagg [0—13] 130 56

Total limtraatging 3343 1438

Betongatgang i hybridstomme

Den totala betongédtgangen 1 hybridstommen uppgér till 741 kubikmeter, vilket
motsvarar en berdknad massa pa cirka 1 779 ton. Med samma antagande om
cementhalt som tidigare 15 procent berdknas cementbehovet till cirka 267 ton,

motsvarande en volym pa 184 kubikmeter. Se Tabell 11.

Tabell 11. Betongdtgang i hybridstommen.

Element Volym [m?] Massa [ton]
Schakt 388 932

Platta pa mark 175 420
Bjélklag [vindsplan] | 178 427

Total betongétgang | 741 1 779 ton
Totalt cementbehov | 184 267 ton
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6.4 Miljopaverkan - handberikningar
Detta avsnitt redovisar de berdknade utslédppen av koldioxid vid produktion av cement
1 betongen for bdda stommar. Dessutom presenteras miangden koldioxid som lagras i

trddelarna i hybridstommen.

6.4.1 Klimatpaverkan fran betongstommen

Den totala klimatpaverkan fran betongstommen uppgér till cirka 1 248 800 kg CO»,
vilket avser utsldpp fran cementproduktionen i samband med uppforandet av
stommen. Cementméngden uppgér till cirka 1 665 ton, vilket motsvarar 15 procent av
betongens totala massa. Som riktvérde har ett genomsnitt pa 750 kg CO:2 per ton

cement anvéants. Se Tabell 12.

Tabell 12. koldioxidutsldpp for cementproduktion i betongstommen.

Miingdbetong [ton] | Mingdcement [ton] | Utsldpp totalt [kg CO2]
11100 1 665 1 248 800

6.4.2 Klimatpaverkan fran hybridstommen
Den totala klimatpaverkan fran hybridstommen uppgér till cirka 200 120 kg CO-,
vilket ar utsldpp som orsakas av cementproduktion kopplad till betongsdelarna 1

hybridstommen. Cementmingden uppgar till cirka 267 ton. Se Tabell 13.

Tabell 13. koldioxidutsldpp for cementproduktion i hybridstommen.

Mingdbetong [ton] | Mangdcement [ton] | Utsldpp totalt [kg COz2]
1779 267 200 120

6.4.3 Koldioxidlagring i hybridstommen

Limtrdmaterialet i hybridstommen fungerar som en kolséinka. Den totala mangden
limtrd uppgér till cirka 3 343 kubikmeter, vilket motsvarar en lagring av

2 507 360 kg COa. Detta dr mangden koldioxid som trdet har bundit under sin tillvéxt
och som forblir lagrad under byggnadens livsldngd. Se Tabell 14.

Tabell 14. Koldioxidlagring i hybridstomme.

Volym limtrd [m3] Lagring totalt [kg CO2]
3343 2 507 360
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6.5 Miljopaverkan enligt One click LCA

Detta avsnitt redovisar miljopaverkan for respektive stomme under hela byggnaders
livscykel. Tidigare berékningar har enbart omfattat miljopaverkan fran
cementproduktion och har inte tagit hinsyn till andra livscykelfaser, sdsom
transporter, drift eller rivning av byggnaden. For att inkludera dessa faser har

programvaran ’One click LCA" anvénts. Resultaten presenteras nedan.

6.5.1 Total miljopaverkan for betongstommen

Den totala utsldppen for betongstommen uppgar till 4 938 ton CO2e under
byggnadens livslangd. Analysen omfattar samtliga livscykelfaser med undantag for
faserna B1-B5. Utsldppen motsvarar en klimatpéverkan pa 8,46 COze /m?/ ar. Denna

paverkan medfor en uppskattad samhéllskostnad pd 246 886 euro. Se Figur 24.

sluk
a 4938 Ton COe @ BB 8,46 kg COLe /m2/ar @ @ 246 886 € Sociala kostnader for kol

Figur 24. Total klimatpaverkan och berdiknade sociala kostnader for betongstommen.

6.5.2 Total miljopaverkan for hybridstommen

Den totala utsldppen for hybridstommen uppgar till 3 692 ton CO2ze under
byggnadens livsldngd. Detta motsvarar en klimatpéverkan pa 6,33 COz2e/m?/ ér.
Denna pdverkan medfor en uppskattad samhillskostnad pé 184 595 euro.
Klimatpaverkan for hybridstommen ar ungefar 25 % lagre jamfort med

betongstommen. Se Figur 25.

sluk
a 3692 TonCOe @ B 6,33kg COse /m2/ar @ @ 184 595 € Sociala kostnader for kol
Figur 25. Total klimatpdverkan och berdknade sociala kostnader for hybridstommen.

6.5.3 Miljopaverkan i bygg-, anvandnings och slutskede

Figur 26 visar den totala klimatpéverkan for betong- och hybridstommen, uppdelad pa
liveykelskeden A1-AS5 (byggskede), B6-B7 (anviandningsskede) och C1- C4
(slutskede). Resultaten visar att hybridstommen har ldgre klimatpéverkan i bade

byggskedet och slutskedet, medan pdverkan under anvdndningsskedet adr hogre.

Sammanfattningsvis dr klimatpaverkan i1 byggskedet (A) for ett kontorshus med

betongstomme cirka fyra gdnger hogre dn for ett motsvarande hus med hybridstomme.
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Under anvindningsskedet (B) orsakar hybridstommen ddremot omkring 13 % hogre
koldioxidutslipp. I slutskedet (C) ar klimatpaverkan fran betongstommen ungefar

dubbelt sd stor som frdn hybridstommen. Se Figur 26.

Total klimatpaverkan

B Betong
m Hybrid
0000
3009439
3000000
2676368
2500000
2061018
2000000
1500000
1000000
567832
500000
200331
- 114620
0 N
A . B C
Livscykelskede

Figur 26. Miljépaverkan for bygg-, anvindnings- och slutskede.

6.5.4 Klimatpaverkan per livscykelfas

I detta avsnitt redovisas en mer detaljerad fordelning av klimatpaverkan for respektive
stomme, uppdelad pa livcykelfaserna byggskedet (A1-AS), anvdndningsskedet (B6-
B7) och slutskedet (C1-C4).

Klimatpaverkan i Byggskedet (A1-A5)

Produktskedet (A1-A3) star for den storsta andelen. For betongstommen utgor
produktskedet 85,5 % av den totala klimatpaverkan 1 byggskedet, medan motsvarande
andel for hybridstommen ar 89,6 %. Produktionensskedet (A4- AS5) star for 14,5 %
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av byggskedets klimatpaverkan i1 betongstommen och 10,4 % i hybridstommen. Se
Figur 27.

Tabell 15 visar médngden koldioxidutsldapp uppdelat per livscykelfas for respektive
stomme. Resultaten visar att miljopaverkan fran produktskedet (A1-A3) for
betongstommen #r ungefir fyra ganger storre dn for hybridstommen. Aven
miljopaverkan fran byggproduktionsskedet (A4-AS5) ar cirka tre gdnger storre dn for

hybridstommen. Se Tabell 15.

Global warming kg CO2e - Life-cycle stages Global warming kg CO2e - Life-cycle stages

A1-A3 Materials - 85.5% A4 Transport - 3.7%
@ Ad-leg2 Transport leg 2 - 3.0% @ A5 Construction - 7.9%

A1-A3 Materials - 89.6%
@ Ad-leg2 Transport leg 2 - 3.4%

N \

Betongstomme Hybridstomme
Figur 27. Klimatpdaverkan i byggskedet (A1—AS5) for repektive stommsystem.

A4 Transport - 2.5%
@ A5 Construction - 4.5%

Tabell 15. Utsldpp av vixthusgaser i byggskedet for respektive stomsystem.

Kategori Betongstomme [kg COze] | Hybridstomme [kg CO2e]
A1-A3 Material 1 846 550 485 450

A4 Transport 52150 20 883

Ad-leg 2 69 808 16 837

A5 Konstruktion 92511 44 662

A-skede totalt 2061018 567 832

Klimatpaverkan i Anvindningsskedet (B6-B7)

Resultaten visar att uppvarmningsfasen (B6) stir for den storsta delen av

klimatpdverkan under anvdndningsskedet for bada stommar. For betongstommen

utgdr uppvarmningsfasen 92,2 % av den totala klimatpaverkan 1 anvéindningsskedet,

medan motsvarande andel for hybridstommen &r 93,1 %. Vattenforbrukningsfasen

(B7) stér for 7,8 % av anvindningsskedets klimatpaverkan 1 betongstommen och 6,9

% 1 hybridstommen. Se Figur 28.
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Tabell 16 visar médngden koldioxidutsldapp uppdelat per livscykelfas for respektive
stomme. Resultaten visar att miljopaverkan fran vattenférbrukningsfasen (B7) ér
samma hos bade stommarna. Medan miljopaverkan fran uppvarmningsfasen (B6) for

hybridstommen é&r cirka 13 % hogre dn for betongstomme. Se Tabell 16.

Global warming kg CO2e - Life-cycle stages Global warming kg CO2e - Life-cycle stages

B6 Energy - 92.2% B7 Water - 7.8% B6 Energy - 93.1% B7 Water - 6.9%

Betongstomme Hybridstomme
Figur 28. Klimatpaverkan i anvéindningsfasen (B6—B7) for respektive stomsystem.

Tabell 16. Utsldpp av vixthusgaser i anvindningsskedet for respektive stomtyp.

Kategori Betongstomme [kg COze] | Hybridstomme [kg COe¢]
B6 Energiforbrukning | 2 468 924 2801995
B7 Vattenforbrukning 207 444 207 444
B-skede totalt 2676 368 3009 439

Klimatpaverkan i Slutskedet (C1-C4).

Resultaten visar att rivningsfasen (C1) stir for den storsta andelen av klimatpéverkan i
slutskedet for badda stommarna. For betongstommen utgdér rivningstasen 81,6 % av
den totala klimatpéverkan 1 slutskedet, medan motsvarande andel f6r hybridstommen
ar 71,3 %. Avfallstransporten (C2) dr den nést storsta kéllan till utslépp for
betongstommen, dir klimatpéverkan &r betydligt hogre jaimfort med hybridstommen.

Se Figur 29.

Sammanfattningsvis dr faserna C1 och C2 mer klimatbelastande for betongstommen,

medan avfallshantering (C3) och slutlig deponering (C4) utgdr en storre andel av
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klimatpéaverkan i hybridstommen. Rivningsfasens paverkan dr ungefar dubbelt sa stor
for betongstommen som for hybridstommen, och paverkan frén avfallstransporten &r

néstan tre gdnger hogre. Se Tabell 17.

Global warming kg CO2e - Life-cycle stages Global warming kg CO2e - Life-cycle stages

. C1 Deconstruction/demolition - 81.6%

® 3 Wast b ® C2waste transport - 16.5% @ ¢4 peconstruction/demolition - 71.3%
aste processing - 1.

‘ . @ C2 Waste transport - 10.9%
C4 Waste disposal - 0.0% @ c3 waste processing - 17.7%

C4 Waste disposal - 0.0%

=

Betongstomme Hybridstomme
Figur 29. Klimatpaverkan i slutskedet (C1-C4) for respektive stomsystem.

Tabell 17. Utsldpp av vixthusgaser i slutskedet for respektive stomsystem.

Kategori

Betongstomme [kg CO:e]

Hybridstomme [kg COze]

C1 Demontering

163 422

81760

C2 Avfallstransport 33137 12 526
C3 Avfallshantering 3735 20 285
C4 Deponering av avfall | 38 48
C-skede totalt 200 331 114 620

6.5.5 Omfattande miljopaverkansanalys

Figur 30 visar procentuell fordelning av utslépp 1 varje livscykelfas, vilket ger en
tydlig jimforelse av hur klimatpaverkan fordelar sig mellan de olika faserna for
betong- respektive hybridstomme.

Resultaten visar att uppvarmningsfasen (B6) star for den storsta andelen av
klimatpaverkan under byggnadens livslangd for bada stommarna. Produktskede (A1-
A3) ér den nist storsta kéllan till utslapp, dar miljopaverkan ér betydligt hogre for

betongstommen jamfort med hybridstommen.
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Global uppvarmning kg CO2e - Livscykelskeden

@ A4 Transport- 1.1%
@ A5 Konstruktion - 1.9%
@ B7 Vatten - 4.2%

@ A1-A3 Material - 37.4%
@ Ad-leg2 Transportstracka 2 - 1.4%
B6 Energi - 50.0%

@ c1 Demontering / demolering - 3.3% @ cC2 Avfalistransport - 0.7%
C4 Deponering av avfall - 0.0%

v

@ C3Avfall-0.1%

|

Betongstomme

Global uppvarmning kg CO2e - Livscykelskeden

@ A4 Transport - 0.6%
@ A5 Konstruktion - 1.2%
B6 Energi - 75.9% @ B7 Vvatten - 5.6%
@ C1 Demontering / demolering -2.2% @ C2 Avfallstransport - 0.3%
@ C3Avfall - 0.5% C4 Deponering av avfall - 0.0%

© A1-A3 Material - 13.1%
@ Ad4-leg2 Transportstracka 2 - 0.5%

Hybridstomme

Figur 30. Férdelning av klimatpaverkan under hela livscykeln for respektive

stomsystem.

6.5.6 LCA-klassificering och koldioxidutslipp per byggnadsdel

Resultaten nedan visar klimatpaverkan fordelat pa byggnadsdelar, enligt One Click

LCA Kklassificering.

Betong

Vagga till grav (A1-A4, B4-B5, C1-C4)

One (A
Click -4
(390-435) D]

(435-480) E]

kg COxe/m?
|m

Fundament och stddmurar - 5%

Vertikala konstruktioner och fasad - 28%
Horizontella kenstruktioner: balkar, golv och fak - 50’
Andra strukturer och material - 5%

Bygateknik - 12%

0% 20% 40% 60%

Figur 31. One Click LCA-klassificering for betongstommen samt fordelning av

koldioxidutsldpp per byggnadsdel.
Hybrid

I Vagga till grav (A1-A4, B4-B5, C1-C4)

.
e @ Click 7

©
(390-435) D}

kg COze/m2
|“

Fundament och stodmurar - 12%

‘ertikala konstruktioner och fasad - 34%
Harizontella konstrukfioner: balkar, golv och tak - 33
Andra strukfurer och material - 18%

Bygateknik - 2%

0% 20% 40% 60%

Figur 32. One Click LCA-klassificering for hybridstommen samt fordelning av

koldioxidutsldpp per byggnadsdel.
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7 Diskussion
I detta kapitel diskuteras metodval samt resultaten fran litteraturstudien och

miljoanalys frén fallstudien.

7.1 Metodens styrkor och begransningar

Detta arbete bygger pa en kombination av litteraturstudie, modellering,
dimensionering, handberékningar och livscykelanalys ( LCA). Metodupplidgget har
varit lampligt for att undersoka bade tekniska och miljomaéssiga aspekter hos

stomaterialen och stomtyperna, men vissa begriansningar bor lyftas fram.

Litteraturstudien gav en god dversikt dver materialens egenskaper och byggtekniska
krav. Den var ocksa viktig for att forstd sambanden mellan stomval och
miljopéverkan. En svaghet ir att delar av informationen bygger pa kéllor fran
branschorganisationer, vilket kan innebéra en viss osdkerhet. For att motverka detta

har flera olika killor anvénts och jaimforts mot varandra.

Modelleringen i Revit och berdkningen av materialméingder gav ett bra underlag for
LCA- analysen. Aven om vissa byggnadsdelar, sdsom ventilationsrum pa vindsplanet
samt inviandiga komponenter som innervaggar, trappor och innerdorrar, inte
inkluderades 1 berdkningen, paverkar detta inte jimforbarheten mellan stommarna.
Eftersom dessa komponenter &r identiska i bAda modellerna och bestir av samma
material, antas deras klimatpaverkan vara likvérdig, vilket innebar att den relativa

skillnaden 1 resultat mellan stommarna forblir oforandrad.

Dimensioneringen av barande delar utgick frin standardvarden och gillande normer,
vilket dr en rimlig niva fOr ett examensarbete. Mer detaljerade
konstruktionsberdkningar, exempelvis for knutpukter mellan balkar, bjédlklag och
pelare, hade kunnat ge dnnu mer exakta materialmangder. Dessa detaljer bedomdes
dock som forsumbara i arbetet, d4 de antas paverka bada stommarna likvardigt.
Eftersom studien fokus lag pé att jimfora skillnaden i miljopéverkan snarare én
faststilla exakta varden for varje enskild komponent, anvindes forenklade

berdkningar 1 de delar dir miljopéverkan forvintades vara likvirdig 1 bada fallen.
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Handberikningarna av klimatpaverkan fran cementproduktion fungerade som ett bra
komplement till LCA-verktyget. Skillnaden mellan handberékningen och resultatet
frdn One Click LCA uppgick till cirka 32 %, vilket visar att manuella berdkningar inte
ger en fullstdndig bild, men de gav dnda en bra uppfattning om storleksodningen och

fungerade som en rimlighetskontroll.

Analysen 1 One klick LCA gav en god helhetsbild av miljopaverkan under
byggnadens livscykel. Samtidigt bygger verktyget pa vissa standardiserade varden
och antaganden, till exempel géllande atervinning och materialdata. Resultaten bor
darfor tolkas med viss forsiktighet, séarskilt vid jamforelse med specifika verkliga

projekt dir forutséttningarna kan skilja sig 4t.

Sammanfattningsvis har metoden varit tillrdckligt omfattande for att kunna besvara
arbetes syfte och fragestéllningar. Resultaten mojliggdr en tydlig jimforelse mellan de
olika stomtyperna, men det finns utrymme f0r att i framtiden anvéinda mer detaljerade

modeller och projektanpassade materialdata.

7.2 Tekniska skillnader i praktiken
Under arbetsgang blev det tydligt att valet av stommaterial paverkar byggnaden pa

flera plan, inte bara ur teknisk synvikel, utan dven ur praktisk och miljoméssig
synpunkt. Betong visade sig, inte ovéntat, vara ett stabilt val for hoga byggnader dir
krav pa barighet, brandsékerhet och akustik dr hdga. Det mérktes sérskilt i de
dimensioneringsberdkningar som gjordes, diar betong tillat smalare bjilklag och hogre
fri rumshojd.

Trd, & andra sidan, krdver mer i form av konstruktionshdjd for att klara av samma
spannvidder. Det syntes tydligt i modellen av hybridstommen, dér trdelement kravde
storre hojd och ddrmed ledde till lagre fri rumshojd. I praktiken kan det bli ett hinder,
sarskilt 1 kontorsbyggnader dér tekniska installationer behdver fa plats ovan undertak.
Skulle man ha ett fast krav pé en viss fri rumshdjd, hade hybridstommen behdvt
byggas hogre totalt sett, ndgot som paverkar badde byggkostnad och mgjlig byggvolym

och ddrmed miljopaverkan skulle bli hogre.
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7.3 Reflektion kring LCA och klimatpaverkan
Resultaten fran LCA-verktyget visar tydligt att hybridstommen har en ldgre

klimatpaverkan dver byggnadens livsldngd. Minskningen pa cirka 25% ir inte
obetydlig, sirskilt med tanke pa att byggsketorn stir for en stor andel av de globala
utsldppen. Att en stor andel av klimatpdverkan dessutom kommer fran produktskedet
(A1-A3) understrycker hur avgorande valet av stommaterial ar.

En intressant iakttagelse dr att hybridstommen visade nagot hogre klimatpaverkan
under anvindningsskedet. Det beror fridmst pé ett hogre energibehov for
uppvirmning, troligen ett resultat av trdets ligre varmetroghet jimfort med betong.
Det visar att miljopaverkan inte &r statisk utan varierar over livscykeln, och att

materialval paverkar mer &n bara produktionen.

7.4 Overgripande reflektioner

Det gér inte att séga att ett stommaterial dr bittre &n ett annat, det beror helt pa
sammanhanget. Betong erbjuder stabilitet och robusthet, medan hybrid kan ge tydliga
klimatvinster. Men som alltid finns det kompromisser.

For att verkligen bygga héllbart kriavs det att man ser till helheten: teknik, miljo,
ekonomi och funktion méiste vigas samman.

Det hér arbetet har visat att det gér att minska byggnaders klimatpédverkan genom att
tdnka mer flexibelt kring materialval. Samtidigt behovs tekniska behdvs tekniska

anpassningar for att gora dessa l6sningar ldngsiktigt hdllbara.
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8 Slutsats

8.1 Tekniska skillnader och jamforelse mellan stomtyper
Jamforelsen visar att bdde betong- och trdstommar har sina respektive fordelar och
begransningar, beroende pa vilka tekniska och funktionella krav som stills pa

byggnaden.

Betongstommen framstér som det mest ldmpliga alternativet for hoga byggnader dar
stabilitet, brandsédkerhet, akustik och langa spannvidder dr avgorande. Dess tekniska
egenskaper, som hog tryckhallfasthet, stor virmetroghet och god ljudisolering, bidrar
till stabil och héllbar konstruktion &ver tid. Detta sker dock pd bekostnad av hog

klimatpéaverkan samt langre byggtid, sérskilt vid platsgjutning.

Hybridstommen, som kombinerar trd med betong, medfor flera fordelar ur milj6- och
resurseffektivitetsperspektiv. Den mdjliggor kortare byggtid och erbjuder storre
flexibilitet 1 byggprocessen. Denna typ av stomldsning ldmpar sig darfor sarskilt vél
for laga till medelhoga byggnader dir kraven pa brandskydd och stabilitet dr mattlig,
och dir klimatpéverkan och bygglogistik prioriteras. Det dr dock tekniskt mojligt att
bygga hogt med hybridstommar av trd och betong, men detta kréver fler
kompletterande dtgarder for att uppfylla krav pa akustik, brandsékerhet och stabilitet,

vilket ofta medfor 6kade kostnader.

Slutsatsen &r att valet mellan betong- och hybridstomme bdr baseras pd en
helhetsbedomning av faktorer som byggnadens hdjd, miljomal, tekniska krav och
ekonomiska forutséttningar. Det finns darfor inget entydigt basta alternativ, bada
stomldsningarna har sina fordelar och ldmpar sig for olika typer av byggnadsprojekt

inom héllbart byggande.

8.2 Miljopaverkan och livscykelfasernas betydelse
Resultaten tyder pd att hybridstommen har totalt cirka 25 % ldgre klimatpdverkan &dn
betongstommen. De totala utsldppen for hybridstommen uppgar till cirka 3 692 ton

COgze, vilket motsvarar 6,33 kg CO2e/ m?/ r, medan betongstommens utslipp uppgar

till cirka 4 938 ton COse, motsvarande 8,46 kg CO.e/ m?/ 4r.
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Handberékningarna av klimatpaverkan fran cementproduktion (A1) visade utsldpp pé
cirka 1 249 ton CO> for betongstommen. Detta jamfors med resultatet frdn One Click
LCA f6r hela produktskedet (A1-A3), som uppgér till 1847 ton CO».
Handberdkningen dr ddrmed cirka 32 procent ldgre &n One Click LCA- resultatet.

Vid ndrmare analys av livcykelfaserna framgér det att byggskedet (A1-AS5) ar
betydligt hogre for betongstommen. For ett kontorshus med betongstomme &r
klimatpaverkan ungefar fyra ganger storre dn for motsvarande hybridstomme. Den
storsta andelen utsldpp kommer fran produktskedet (A1-A3), dir cementproduktionen
utgdr en stor del av utslippen. Aven transport och byggproduktion (A4-A5) uppvisar

hogre utslépp 1 betongstommen.

Nér det géller anvindningsskedet (B6-B7), som totalt sett star for den storsta
klimatpdverkan under byggnadens livslangd, visar resultaten att hybridstommen
orsakar cirka 13 % hogre koldioxidutslapp jdmfort med betongstommen. Skillnaden

beror frimst pa uppvarmningsfasen som dominerar detta skede.

I slutskedet (C1-C4) ar klimatpaverkan fran betongstommen ungefar dubbelt sa stor
som frén hybridstommen. Framfor allt rivningsfasen (C1) och avfallstransport (C2)
uppvisar betydligt hogre utslapp for betongstommen, medan avfallshantering (C3) och

slutlig deponering (C4) utgor en storre andel 1 hybridstommen.

Sammanfattningsvis visar analysen att hybridstommen &r det mest miljovénliga
alternativet i denna analys. Den ger lagre klimatpaverkan 1 bade bygg- och slutskede
och didrmed bidra till att minska en byggnads totala klimatavtryck. Resultaten
indikerar att minskad anvéndning av betong, i kombination med 6kad andel fornybara
material som trd i barande konstruktioner, bidrar till att minska byggnaders

klimatavtryck.
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9 Forslag till fortsatt studier

I fallstudien analyserades samtliga livscykelfaser for betong- respektive
hybridstomme, forutom faserna B1-B5 (underhélls- och ombyggnadsfaser), eftersom
dessa kriver detaljerad information om anvéndning, underhallsplaner och materialens
livsldngd, vilket kan innebdra omfattande analyser for att kvantifiera faserna exakt.
Ett forslag till fortsatt studie dr darfor att undersoka hur faserna B1-B5 péverkar den
totala klimatpaverkan i en livscykelanalys? Vilka skillnader i underhéllsbehov och
livsldngd kan forvéntas mellan betong- respektive hybridstomme, samt hur dessa

faktorer 1 sin tur paverkar resultatet?

I detta examenarbete undersoks tre typer av stommar (trd, betong och hybrid) ur ett
tekniskt och miljomaéssigt perspektiv. En mojlig fortséttning pé studie skulle kunna
vara att undersoka den sociala aspekten genom att besvara foljande fragor:

Hur péverkas ménniskors upplevelse av trygghet och vilmaende nér de vistas i ett
kontorshus dér interiéren domineras av trd, jamfort med ett kontor byggt helt i
betong? Vilket fasadsmaterial ger ett bittre intryck hos minniskor som ser byggnaden
fran utsidan, sérskilt med tanke pa vad som anses vara attraktiv och modern design i

stadsmiljo?

Utdver examenarbetes fragestéllningar finns det mer avancerade kontruktionsfragor
som kan vara virda att undersoka. Exempelvis:

Hur kan anslutningar och forband mellan pelare, balkar och bjilklag utformas i en
trastomme av samma typ som modell 2 (ett kontorshus med betongstomme)? Vilka
byggtekniska metoder kan anvédndas for att koppla samman de bérande trddelarna med
betongkérnorna, med hansyn till fuktproblem vid direktkontakt mellan materialen?
Vilka forstarkningsbehov och utmaningar kan uppsta i de 6vre vaningarna, dir

vindlaster och horisontella krafter har storst paverkan pa stommens stabilitet?
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11 Bilagor

Dimensionering av haldacksbjilklag:

HD/F 27
loger 11 m >

[ ewtie ] |

HD/F 32

loger 13 m
Kon!

HD/F 38

loger 15m
> Kontor 18 m

Figur Bl. Halddckstyper HD/F med typiska spdnnvidder.

Kalla: https://bygeelement.se/produkter/bjalklag/haldack/

Hald&ck, HD/F
Beteckning Hajd, mm Massa, c:a kg/m2

!O 00001 b HD/F 120/12 185 275

HD/F 120/20 200 255 - 330

265 320 - 440

HD/F 120/32 320 385 - 400

HD/F 120/38 380

HD/F 120/40 400 415 - 500

HD/F 120/50 500 610

Figur B2. Tekniska data for olika halddckselement HD/F, inklusive hojd och massa.

Kalla: https://www.svenskbetong.se/om-
betong/prefab/produktredovisning/komponenter-till-hus-och-anlagening/dackelement
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Dimensionering av betongbalkar:
Tabell 9k Vanliga spannvidder fér slakarmerade balkar

Balk-  Tvarsnittshojd Spéannvidd
typ (em) 3 5 10 15 20 25 30 35 40

RB 30 L

140 —— )

Figur B3. Vanliga spinnvidder for slakarmerade balkar beroende pd tvirsnittshojd.

Kalla: https://www.svenskbetong.se/om-betong/prefab/statik/balkar

Rektanguldra balkar, RB och RB/F

Bredd/Hojd cm Bredd/Hojd cm
20/30 25/40
20/40 25/50
20/50 25/60
20/60 25/70

Figur B4. Vanliga dimensioner (bredd/hdjd) for rektanguldra balkar.

Killa: https://www.svenskbetong.se/om-
betong/prefab/produktredovisning/komponenter-till-hus-och-anlaggning/balkar

Dimensionering av betongschakt:

Tabell 9ab Antal vaningar som en betongvagg klarar med ett bjélklag med massan 600 ka/m2. Vérdena géller f6r viggens lastkapacltet |
brottgranstllistand. Bostadsrumshdd=knscklingd (max 3 meter). Antal vaningar bostadslast

Spannvidd
Vdggtjocklek 6m 12m
150 mm 12 6
200 mm 16 8
250 mm 20 10

Figur B5. Antal vaningar som en betongviigg med bjdlklagslast 600 kg/m? klarar vid
olika viggtjocklekar och spdnnvidder. En 200 mm tjock vigg klarar en spdannvidd 6 m
for upp till 16 vaningar.

Kalla: https://www.svenskbetong.se/om-betong/prefab/statik/vaggar-massivvagg-v-
och-sandwichvagg-w/dimensionering-av-vaggelement
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Dimensionering av betongpelare:

Byggnads area A:=18 m 46.32 m=833.76 m" , Antal pelare = 40 st / vaning

Nyttiglast N 2.5 Ll

:r:ytiiy:: . mg

Sndlast berdkning for Goteborg:

8.:=15 ﬂz , =08 Vid lutning 0-30 grader
m
Si=8 =12 ﬂq ; Yg=1 sikerhetsfaktor
m’

Dimensionerande sndlast i brottgranstillstand Si=g;+1.5+y,=1.8 Eﬂ
m

N .-:=S-f_ﬂ= 37.519 kN per pelare

ST

Massa= densitet*volym

Egentyngd=massa*tyngdaccelration

pi=2400 k_ﬂ g:=9.81 7
m 8
1: Bjalklags egentyngd
bjdlklags tjocklek Ryjiktag =270 mm

bjélklags Area = byggnads area A =833.76 m*

bjalklags Volym = Vi= A by, =225.115 m’

bjélklags massa = Miyjitiing=p+V =(5.403+10°) kg

bjalklags Egentyngd Nijitkiag™=Mjitktag* 9= (5-3+10°) kN
Njiikita |

bjdlklags Egentyngd per pelare Nyjilkiag pelare = 5 £=132.503 kN

Figur B6. Handberdkning i Mathcad av dimensionerande kraft som en betong pelare
utsdtts for.
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2: balkarnas egentyngd
Vid valet av pelarens dimension, utgdr vi frén den pelaren som &r mest belastad i byggnaden

hygi=400 mm lpaip =50 M
Balk dimension: by =250 mm by = 5.6 m

Ba"(EI"IS AI'EE Ai.rﬂlk:z hi.rﬂjk.bbrﬂkz[]']' m2
Balkens Volym x-ritning = Vit = Apati* oo, =0.5 m*
Balkens massa x-ritning = Myatr e =P Viatro = (1.2:10°) kg

Balkens Egentyngd x-ritning Nyt =Myopp -+ 9=11.772 kN

Balkens Volym y-ritning = V iatk = Apat bty =056 M
Balkens massa y-ritning = Myt =P+ Vil y = (1.344. 103) kg

Balkens Egentyngd y-ritning Niyatkoy =Mty §=13.185 kN

Den mest belastad pelare bar upp en S6m
balks egentyngd i x-riktning och en X
balks egentyngd i y-riktning

am
Nyt =Npigy + Ny . = 24.957 KN ﬁb

Figur B7. Handberdkning i Mathcad av dimensionerande kraft som en betong pelare
utsdtts for.
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Total normalbelastning per pelare:

A
N ot =Njiitklag. petare + Motk + Nnyttig® 10 =209.569 kN

dir A=833.76 m° byggnads
drea

En Pelare egentyngd p-A . Loiare 9 0 Lpetare =32 M—Ry . — Ry, = 2.53 m

Dimesion I
D etare = 200 mm Rptare = 200 mm A et ™= D petare* Botare =0.04 m*
Pelare frdn vaning 13 ner till 10 = N =0 A e Lyetare * 9= 2.383 kN

I -Fran vaning 13 ner till 10 valjs pelare dimension for 200 x 200 mm

ddr Maximala kraft blir Ny 43.10= Ny 4+ Nppaper* 3+ N 5= 882.945 kN

Dimesion II

Dotare2 =275 MM hoy0=275mm A =boge o B =0.076 m?

Pelarna tyngd frén vaning 9 ner till 5 = N ujarerr =9+ Apetarers * Lpetare * 9= 4.505 kN
IT  -Fran vaning 9 ner till 5 valjs pelare dimension for 275 x 275 mm

Nioto5:=Nop* 8+ 4+ (Npetarer + Npetarerr) + Nons = (1.742.10°) kN

Dimesion III

b;m!ﬂm.‘i =325 mm h‘pﬂfﬁfﬂﬁ =325 mm A;m!mj!! = bpe[dreﬁ = h11e!rtm:1 =0.106 m*

IIT  -Fran vaning 5 ner till entreplan valjs pelare dimension for 325 x 325 mm

Pelarna tyngd frén vaning 5 ner till entreplan =

Noctarerir= P Apetareiir* bpetare * 9= 6.292 kN

Nigts0:=Nigi+13+4- (Npe{r:rPJ’+Npe{arRH} + 5+ Npaaretir + Nena= (2321 ' 1““} kN

Figur BS. Handberdkning i Mathcad for total normalbelastning och val av
pelardimensioner i tre nivader.
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VM civil

Design of concrete column based on EC2 ‘ Swedish Annex v
Section
hyy = [200_]mm AE
— v CVa
by, = mm I—ID =]
. T cv
Concrete EC2 Diameter o Low
dy - @[12v]mm
dy * @[ v]mm dst— |
Fiw i y
Effective length
I= m dsl
4 :
o 1 Tew
' . ow .
! 2nd order momentcalculation Settings
_ _ ® Stiffness method U - Act min
b=l k=2 L=071 h=ii2 W=l 12 =l L= O Curvature method O o 1 00w
®a) Ob) Og ©d Ce Of Og)
Imperfection Effective creep
Cover ® a) Based on EC2 Per= @
O Manual calculation
el @ C b) e=|5 | mm
Max votag, - Cyq1 =20 'mm
Life class : Cy2 =20 /mm wIEA
¢,3=/20 |mm Concrete : fox = 35 MPa
C,4=/20 | mm Steel - fx = 500 MPa
€,1=25 mm '
¢,>=25 mm Ultimate loads
€;3=25 mm dsl Neg= [883 |kN
Cy4=25 mm dst— [ Mggy = kNm
— O Mgg; = kNm
Cy
Calculate
NRdma:( = b\vhwfcd +Aslotfyd =-1523 kN Biaxial bending
Az _ hy
N —= =1=20 and =1<20
n=——t =0s8<10 (@ Ny A
Rdmiazx
Meazd®w gy o MEavdw g5
h x h h, Meay, mThw Meaz 5/BPw
— W W —
MRC‘B" B FM(T ) T:H- FsZ{T - o) - Fsa = -dyq) =354 kNm Biaxial bending shall be considered!
a=14
Meqy M
n=—=t = 5210 . Megzn Edyn o _
Megy ( Mg, )% ¢ MRdy] 076<10 .

Figur BY. Kontroll av pelarens bdrformaga for vaningar [13-10], enligt Eurokod 2 i
VM Civil.
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Design of concrete column based on EC2 Swedish Annex v

Section
hy, = mm =
by, = [275_]rm o i
Concrete EC2 Diameter S R Low
dy - @[A2v]mm
dst - @8 v]mm dst—
hw y
Effective length
1= m dsl
¢ ;
1 Tew
1 bw 1
i’
2nd order momentcalculation Settings
® Stiffness method 0 - At min
ol Rel R DO O Curvature method UccRl
®a) Ob) Oc¢ Od)
Imperfection Effective creep
Cover ® a) Based on EC2 Per = @
[ Manual calculation
Xt C b) g=5  mm
Max vetay,: 17120 /mm
Life class - €,2=/20 /mm R
¢,3=/20 | mm Concrete : fox = 35 MPa
C,4=[20 mm Steel : fyx = 500 MPa
Cy1 =25 mm ’
¢,2=25 mm Ultimate loads
¢,23=25 mm ki Neg= [T kN
Cy4=25 mm dst— 0 Mggy = kNm
. I'— O Mgg; = kNm
v
@ Cancel
NRdmax - bwhwfcd +As|otf},rd = 2355 kN Biaxial bending
Mz Ay
N —=1=20 and ——=1=20
n= o —=074510 . Ay e
Rdmax
Mesdw 1002 o —Emw 4,
b Ax b, b, Meay,iPw Megz w'by
- w -
Megz = Feal 3 T“ F52(T -dy)-Faql 3 d)=53 kNm el bending shall be considered!
a=157
Me, M
n=—21=066<1.0 . Mege 5 BV 1o
Mgy ( T ¢ Mrzay PF=095<1.0 .

Figur B10. Kontroll av pelarens bérformdga for vaningar [9-5], enligt Eurokod 2 i
VM Civil.
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Home

Design of concrete column based on EC2 ‘ Swedish Annex v
Section
h,, = mm M =
by, = mm gﬁ |C—V|‘
Diameter 1 Tev:
Concrete EC2 f—
dy: @ mm
dy - @[5 v]mm dst—{| .
!
5 hw H y
Effective length
1= m dsl
¢ 4
B 1 Tew
I‘ L bw 1
L F 1
i
.\
2nd order momentcalculation Settings
® Stiffness method U - Ast min
k=07 b=l 12 <l | h>2 O Curvature method Opp - 100w
®a) Ob) Og) Oe) 0Off Og) . .
Imperfection Effective creep
Cover ® a) Based on EC2 Per= @
XC1 @ O Manual calculation
C b) &=[5 | mm
Max votog,: Cy1=/20 /mm
Life class :  [L100w Cy2=20 'mm Material
€,3= 20 |mm Concrate : fo = 35 MPa
C,4=/20  mm Steel - f,x = 500 MPa
C,1=25 mm ’
,2=25 mm Ultimate loads
;3725 mm - Neg= [2821 kN
Cy4=25 mm dst— [ Mggy = kNm
—— | MEdZ = kNm
CNI
Nedmax = buftufeg * Astorlya =-3645 KN Biaxial bending
_ MNeg _
M N 710 ® %:152.0 o %: 1520
kqq = 0.414 mm Mg, by 0o Megy sy
— = or ——X S =1x02
kg =033 mm Meqy M Mgz Py
h KgiXy h h h ko Biaxial bending shall be considered!
Mgy = Fog % = T)’stz(% - dg)—F“(T“' -dy) 'sz(Tw : 02 )=92.2 kNm P
_ Meqys _ . (—MEdZ'“ P+ (—MEdy'F =095<10 .
n= Vo, =061210 Mrdz Mray - .

Figur Bl1. Kontroll av pelarens bérformdga for vaningar [4-0], enligt Eurokod 2 i
VM Civil.

Killa: https://www.vincivil.se /Concrete/Betong-pelare.aspx
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Betongitging i betongstomme

Betong
Element
Bjalkag
Balk |
Balk 11
Pelare |

Pelare 11

Pelare 111

Pelare entre

Schakt

Flatta pa mark
Yttervagg

Total betongatgang
Cement

Antal

Volym m~3 Miangd [m®"3]  Betong densitet Berdknad vikt [ton]
14 178 2492 2400 5480.500
504 0.50 252 2400 605
420 0.56 235 2400 564
180 0.10 16 2400 39
200 0.15 38 2400 92
160 0.27 43 2400 103
40 0.37 15 2400 36
2 184 388.384 2400 832,122
1 262 262 2400 628.353
2 442 8a4 2400 2121.016
4625 11100
1148 1450 1865

Figur B12. Sammanstdllning av betongdtgdng per byggnadsdel inklusive volym,
densitet och berdknad vikt. Tabellen dr framtagen med hjdlp av Excel.

Dimensionering av limtrabjilklag:

Uppgifter:
Datum:

Belastningar:
Berakningsnorm:
Egentyngd golvbjalklag:

Lastkategori for nyttiglast:

Utformning:

Antal upplag:
Langd [L.]:
C-avstand [C]:

Resultat:
Golvbjalkar:

2025-05-13, kl. 15:31

Europeisk konstruktionsstandard - EKS12 (BFS 2022:4)

0,60 kN/m2 - Tungt trabjalklag (till exempel med dubbelgips och/eller klinker)
2,50 kN/m2 - Bostad, vistelselast (2,0 + 0,51) kN/m2 (Flyttbara mellanvaggar <=
1kN/m)

2st
5600 mm
600 mm

Limtrd 115x270 GL30c

Nyttjandegrad 34%, Deformation 14 mm (L/398)
Upplagsreaktioner 6,987 kN & 6,987 kN

Minsta upplagslangd (yttre) 30 mm

Figur B13. Dimensionering av golvbjdilklag med limtrd enligt EKSI2.

Kalla: https://www.byggbeskrivningar.se/dimensionering/eolvbjalklag-inne/
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Bjilklagsdimensionen &r berdknad enligt reckommendationer fran Svenskt Tra, via ett

digitalt dimensioneringsverktyg. Dimensioneringen tar hénsyn till bade egenvikt och

nyttiga laster enligt standard.

Dimensionering av limtribalk:

Tra balk dimensioner

Nog=1.8 — N, ud=2.5

Lz 2
m

EN EN
5T N d vjilklag=0.6 — A=833.76 m
m2 mz

Nioti= A+ (Nos+ Noyttig + Nivi bjiikag) = (4.085-10° ) kN

Belatstning per balk

Antal balkar: 66 st 36stix-led 30ivy-led
~T Nt(}i
balkens spannvidd Ly i=5.6 m

Belastning (kN/m)

Nipai

=11.054 ﬂ
Iwk m

>

Balk tvarsnitts dimension valjs till:

b:=78 mm h:=540 mm enligt rekommenderat tabell nedan

Figur B14. Handberdkning av last per limtrdbalk.

2
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42x%315

56 x315

56 x 360

56 x 405

56 x 405

56 x 450

66 x 805

66 x 450

66 x 450

66 x 495

56 x 360

56 x 405

56 x 403

56 x 450

66 x 450

66 x 495

66 x 495

78 x 495

78 x 495

78 x 540

56 x 405

56 x 450

66 x 450

66 x 495

78 x 495

78 x 540

90 x 540

78 x 585

78 x 585

90 x 585

66 x 450

66 x 495

78 x 495

78 x 540

78 x 585

78 x 585

90 x 585

90 x 630

90 x 630

90 x 675

66 x 495

78 x 495

78 x 585

90 x 585

90x 630

90 x 630

90x 675

90 x 675

90x 720

115x720

78x 495

78 x 585

90 x 585

90 x 630

80 x 675

90 x 720

90x720

90 x 765

115x720

115x765

Figur B15. Rekommenderade limtrddimensioner utifran spdnnvidd och linjelast.

Kalla: https://www.svenskttra.se/bygg-med-tra/om-limtra/dimensioneringshjalp/

82



https://www.svenskttra.se/bygg-med-tra/om-limtra/dimensioneringshjalp/

Dimensionering av limtripelare:

Byggnads area A:=18 m 46.32 m=833.76 m"

Antal pelare = 40 st

Nyttiglast N 2.5 kY

nyttig = m2

Sndlast berdkning for Goteborg:

s.:=1.5 H\f , p=0.8 Vid lutning 0-30 grader
m?
Sy=8 =12 H{ , yYg=1 sikerhetsfaktor
m

Dimensionerande sndlast i brottgranstillstand Si=s5,1.5.y,=1.8

>

m

N,_.; ::S-:;nz 37.519 kN [per pelare]
Massa= densitet*volym
Egentyngd=massa*tyngdaccelration

11 . kg .. [ 1 m
Limtra denstitet pi=430 —- fér GL30c, enligt Tra Guiden , g:=9.81 —=

m 8
1: Bjalklags egentyngd
hbjﬁﬂ.'!ﬂg:= 270 mm
for tunga tra bjalklag ar tyngd per area g4, := 0.6 =
' m

Bjalklags Egentyngd Qujiititag = Djitkiag * A = 500.256 kN
Bjélklags Egentyngd per pelare N yiatklag peiare ™= Pojilktog _ 12.506 kN

2: Balkarnas egentyngd

Vid valet av pelarens dimension, utgdr vi frén den pelaren som ar mest belastad i byggnaden

h‘l‘ll’l!k:=54[} mm Ihnﬂ.‘.z:: 5.[] m
Balk dimension: bBpar = T8 mm Lbatse = 5.6 ™

Figur B16. Handberdkning i Mathcad av dimensionerande kraft som en limtrd pelare

utsdtts for.
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. L _ 2 1 kg .. . .
Balkens Area: A, .= hy e by =0.042 m p=430 F limtri

Balkens Volym x-ritning = Viatte o = Apatie * lhatte . = 0.211 m*
Balkens massa x-ritning = My 2= P Vi .= 90.558 kg
Balkens Egentyngd x-ritning Ntz =My * 9 =0.888 kN
Balkens Volym y-ritning = Vit ™= Apatk* lpatiy = 0-236 M’
Balkens massa y-ritning = Mgty =P Viait, = 101.425 kg
Balkens Egentyngd y-ritning N batie gy 2= Mg g =0.995 kN

Den mest belastade pelare bar upp en last

som motsvarar en balks egentyngd i x- Nyt = Niyapte yy + Ny » = 1.883 kN
riktning och en balks egentyngd i y-riktning

Total normalbelastning per pelare:

A
Niot = Nhjiitktag petare T Npatke + Nogetig* ﬁ= 66.5 kN

A
N yin13=Nijatktag petare T Nbatk + Noyttiq® E_'_N = 104.019 kN

En Pelare egentyngd:  prA e Lpetare* 9 '

p=430 ﬁ: fér limtra av klass GL30c
-

Figur Bl7. Handberdkning i Mathcad av dimensionerande kraft som en limtrd pelare
utsdtts for.
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Dimesion I
bpetare := 140 mm
Pelare dimensioner:  Apejgre =225 mm
gpehre =3.2m- hup;— hbjﬁiﬂug: 239 m
A_Pﬁﬂﬂ.‘f = bpﬂﬂﬂ" hmre: u,ﬂ:jz mz

Pelare frén vaning 13 nertill 10 = Npurer =P Apeiarer* petare* 9=0.318 kN

I -Fran vaning 13 ner till 10 valjs pelare dimension for 140 x 225 mm

dar Maximala kraft blir Nt 139 =Npoe* A+ Npegprers 3+ Ny = 304.471 kKN

Dimesion IT
IT  -Frdn vaning 9 ner till 5 viljs pelare dimension fér 140 x 360 mm

b‘p&lﬂ.‘l"&ﬂ =140 mm

Pelare dimensioner: Fpetarerr =360 mm

Pelarna tyngd frdn vaning 9 ner till 6 = Apegrerr™=bpetarerr * petarerr = 0.05 m*

Npetarerr = P* Apetarerr * Upetare * 9= 0-508 EN
Nlﬂ!.ﬂ.Fi::Nwl.-S-l_"l' (leuref+Nm€I:) +N.E'l'l5: 572.82 EN

Dimesion ITI
III  -Frén vaning 4 ner till entreplan valjs pelare dimension for 140 x 630 mm

bmﬁ” =140 mm
Pelare dimensioner: hyetarerr=630 mm

Pelarna tyngd frin vaning 5 ner till entre = Aparenr=bpetarerir® Ppetarerry = 0.088 m*
N, pelarel I EP'Ape:an:m C fpmrg -g=0.889 EN
Niot.507=Nioe* 13+ 4+ (Npeiarer+ Npetarerr) + 5 Npearerir+ Nong= 909.765 kN

Figur B18. Handberdkning i Mathcad for total normalbelastning och val av
pelardimensioner i tre nivaer.
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Berikning av Nomralkraftskapacitet

TraPelare dimension

Limitrid  GL32¢c Ryiing=3.2 m hyaie:= 540 mm hijitkiag =270 mm
Pelare langd blir:

L= hyyining — Pyt — Pbjitkiag = 2-39 M
Pelare I
b:=140 mm
Vi ansatter pelarens tvarsnitts dimension till
h=225 mm
A:=b-h=0.032 m’
P | b
-Knackning i veka leden == i,i=———=40.415 mm
2 A 2
12
. L
Slankhet i z-riktning A i=—=59.137
1z
-Knackning i styva leden iy i= fg By = =64.952 mm
4 12
. L
Slankhet i y-riktning A, i=—=236.796
I

Den relativa slankheten i y och z riktning

E,s=10.8 GPa foor=24.5 MPa enligt Tragruiden

) A, .
,aw,_,_y:ﬁ. Tk _ o 558 Aotz = mee Jook 0897 1503  viket betyder
™ E!].U:'} mw EE].[k'i slanka
k,..q:=0.8 for medelldng lastvaraktighet Yari=1.25 for limtra
med klimatklass 1

ok
oo Tk Ko _ 15.68 MPa
Tar

Figur B19. Dimensionering och kapacitetskontroll av tripelare med hénsyn till
kndickning, slankhet och tryckkapacitet enligt Eurokod.
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B.=01  limtrd

kyi= 0.5+ (148, Moty — 0.3) + Ay, * ) =0.668

k=050 (148, (A, —0.3) X% ) =0.032

1 1
ke yi= =0.964 k.= - =0.844
ky-l‘- \/ky_ o )l,-gg_yz k.+ szj —Arelz
Nggy=A -fﬂ_m-kc_y=4?6.353 kN Npio=A-f_ ik, .=416.688 kN

Pelare 11
b:=140 mm
Vi ansatter pelarens tvarsnitts dimension till
f!,]:: 360 mm
Hl::h ch=0.05m"
Ll LT ~ b
-Knéckning i veka leden EJ:: ———=40.415 mm
12
1o d L
Slankhet i z-riktning A Ji=—=59.137
]
-Kndckning i styva leden Py:z—z 103.923 mm
' 12
L — L
Slankhet i y-riktning A J=—=22.998
— 1

u

_ RN W .
m:ﬁ. fak _ 0349 D= é % _0.807 1>0.3 vilket betyder
‘ L 1 0,05

Eqyo5 w slanka

k,uod:=0.8 for medelldng lastvaraktighet Ma=1.25  for limtrd
1 med klimatklass 1 i

Figur B20. Dimensionering och kapacitetskontroll av trdpelare med hénsyn till
kndckning, slankhet och tryckkapacitet enligt Eurokod.
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?‘:!J:= 0.5- (1 +'|r3£." (‘lrd_y_ {}3} + }\rgg_yz) =0.563

kJ)i=0.5+ (14 8.+ (Aer—0.3) + Ay ) =0.932

key):= ! =0.994 k. )= ! =0.844
- 2 2 — 2 2
ky + \/k-y 1 ’\'rﬁ!.y Ii‘.‘z + \/kz e ’y\rﬁl.z
Ngi=Af i kﬂ_y =785.921 kN _;!VRJ:=A froa k.. =666.701 kN
Pelare III
b:=140 mm
Vi ansadtter pelarens tvarsnitts dimension till
h:=630 mm
A:=b-h=0.088 m’
-Knackning i veka leden @:=L=4n.415 mm
412
Slankhet i z-riktning ni=L = 50.137
&
-Knackning i styva leden F¥:=i= 181.865 mm
' 12
Slankhet i y-riktning B =L =13.142
- S
My feok _ : . |
Arel ofi=—* =0.199 <0.3 vilket ar oslank, dvs €] risk
m Ey o5 for knackning
. LA, . .
Ayt Ji=— T =0.897 >0.3 vilket &r slank
Crebg ="

0.05

Figur B21. Dimensionering och kapacitetskontroll av tripelare med hénsyn till
kndickning, slankhet och tryckkapacitet enligt Eurokod.
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mzn.s fiir medelldng lastvaraktighet g==1.25 for limtra
) med klimatklass 1 '

=0.50(148,+ (A —0.3) + A" ) =0.932

o= ! =0.917 fe..J: ! =0.844

ky + 'lp' k‘yz o """l'lz!_g,l2 kz + V k7,2 S Arel.zz

Npag=A+ fopakey=(1.269.10°) kKN Ngadi= A« frpa-ke.=(1.167.10°) kN
Figur B22. Dimensionering och kapacitetskontroll av trdpelare med hdinsyn till
kndickning, slankhet och tryckkapacitet enligt Eurokod.

Tllver
imtrabalkar tillverkade

abell 4 Tillverkningssortiment for limtripelare ach limtrabalkar tillverkade i Sverige, i hallfasthetsklasser,
som giller fran och med den 8 augusti 2015.

90 | Gl28hs | GL28hs | GL28hs | GL28hs | GL3Oh | GL30h | GL3OK GL30h | GL3oh | GL3oh
115 GL30h | GL3oh GL30h | GL30h | GL3oh
135 GL28hs | GL28hs | GL28hs | GL28hs | GL30h | GL30h | GL3OK GL30h | GL30h | GL3OK
140 GL30h
160 GL30h
165 GL30h
180 | GL28cs | GL28cs | GL28cs | GL28Bes | GL3Oe | GL30c | GL30c | GL30c | GL30c | GL3oc | GL3oc
225 | GL28cs | Gl2Bes | Gl2gcs | GL2gcs | GL3oc | GL3oe |[eL3oc | GL30c | GL30c | GL30c
270 | GL28cs | GL2Bcs | GL28es | GL28cs | GL30c | GL3Oc | GL3OC GL30c | GL30c | GL30c
315 | GL28cs | GL2Bcs | GL2Bes | GL2Bes | GL3De | GL30c | GL3Oc GL30c | GL3bc | GL30c
360 GL28cs* | GL28cs | GL28cs | GL28cs | GL30e | GL30e 6L30c | GL3oe | GL3oc
405 | GL2Bcs*| GL2Bes | GL28es | GL28cs | GL30e | GL3oe | GL3oc GL30c | GlL3oc | GL3oc
450 GL28Bcs | GL2Bes | GL2Bes | GL30c | GL30c | GL3oc 6L30c | GL3bc | GL30c
495 GL28cs* | GL28es | GL28es | Gl30c | 6L30e | GL3oc GL30c | GL30c | GL30c
540 GL28cs* | GL28cs*| GL2Bes | GL30c | Gl3oe | GL3oc GL30c | GL30c | GL30c
585 GL28cs* | GlL28es | Gl3oc | 6L3oe | Gl3oc GL30c | GL30c | GL30c
630 GL28cs* | GL28cs*| GL30c | GL30e 6L30c | GL30c | GL30c
675 Gl28cst| Gl3oc | el30c | GL3oc 6L30c | GlL30c | GL30c
720 GL28Bcs* | GL30c | 6L30c | GL3oc GL30c | GL3bc | GL30c
765 Gl28cs* | GL3oc | eL30c | cL3oc GL30c | GL30c | GL30c
810 GL30c | 6L30c | GL3oc 6L30c | GL30c | GL30c
855 GL3oc | 6L30c | GL3oc GL30c | GL30c | GL30c
900 GL30c | GL30c | GL3oc GL30c | GL3oc | GL3oc
945 GL30c | GL30c 6L30c | GL30c | GL30c
990 GL30c | GL3oc 6L30c | GL30c | GL30c

1035 GL30c | GL3oc GL30c | GlL3oc | GL30c
1080 GL30c | GL3oc 6L30c | GL3bc | GL30c
1125 GL3oe | GL3oc GL30c | GL30c | GL30c
1170 GL30c GL30c | GL3oc | GL30c
1215 GL30c GL30c | GlL3oc | GL30c
1260 GL3oc 6L30c | GL30c | GL30c

Figur B23. Standardmdtt for limtrdpelare som tillverkas i Sverige.

Kalla: https://www.traguiden.se/konstruktion/limtrakonstruktioner/fakta-om-
limtra/fakta-om-limtra/limtraprodukter/raka-limtraelement/#raka-limtraelement-

lagersortiment
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Materialmingd berikning:

Hybrid

Element Antal WVolym mn3 Mangd [m"3] Limtrd densitet
Bjalkag 13 2325 2926 430
Balk | 504 021 106 430
Balk 11 420 024 o9 430
Felare | 160 0.08 1z 430
Pelare 11 200 0.12 24 430
Pelare 111 180 021 34 430
Felare entre 40 030 1z 430
Yitervage 2 -1 130 430

3343

Total trd Stgdng 2507361 3343 430
Element Antal Volym ma3 Mangd [m"3] Betong densitet
Schakt 2 194 388 2400
Flatta pa mark 1 175 175 2400
bjalklag, vindplan 1 178 178 2400
Total betongatgang 741 2400

Berdknad wikt [ton]

1258
45.6
42.6

52
10.4
14.5

5.1

56

1438

Berdknad wikt [ton]

932

Figur B24. Sammanstdllning av materialdtgang i hybridbyggnaden- inklusive volym,

densitet och berdknad vikt. Tabellen dr framtagen med hjdlp av Excel.

Energi och vattenforbrukning
Energiférbrukning:

Apyrio=11673 m* Brutto area till byggnaden

EW

E:=935 " h Energianvandningen for lokaler,

m enligt energimyndigheten
Wi=Apsio E=(1.091-10*) MW h

Den &rliga Energiférbrukning i kontorhuset blir: 1091 MWh

Vattenforbrukning: |

Aprused=11673 m®

vatten anvandningen i lokaler, enligt

V. Energikontor Syd

watien. person £

=50 liter per person per dag
n:=60-14 =840

Total Antal personer i kontorhuset

Voatten totir = Voatten person * 840+ 365 = (1.533.107) liter

kg
pvattfm :=1000 1
m
Myatten = V vatten.tot.ar * Pvatten = (1‘533 T 107) kg

Den arliga Vattenférbrukning i kontorhuset blir: 15 330 000 kg

Figur B25. Berdkning av arlig energi- och vattenforbrukning for kontorshuset.

-Kaélla: https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2024/ny-energistatistik-for-

byggnader/

-Kalla: https://energikontorsyd.se/l/kunskapsbank/49538#
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