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SAMMANFATTNING

Under en langre tid har véalbeprovade byggmetoder dominerat byggbranschen, darmed
har utvecklingen av nya byggtekniker hammats. Under de senaste decennierna har
materialvalen for byggbranschen i Sverige framst varit stal, betong och trd. Dessa
material har sina fordelar och nackdelar, darmed anvénds det material som anses ha
flest fordelar i den typ av konstruktion som ska byggas. Under senare tid har
trakonstruktioner kommit att bli mer populart da dessa ger konstruktioner lagre
Klimatavtryck. Tra &r dock ett material som har begransningar med dess
hallfasthetsaspekter, sa som lag vikt och bojstyvhet vilket leder till problem med
nedbdjning och vibrationer. FOr att begrénsa ett hogt klimatavtryck men samtidigt
behalla fordelar som finns hos betongkonstruktioner har det forskats mycket om tra-
betongkompositbyggelement. Dessa element behaller en stor del av betongens positiva
hallfasthetsegenskaper, och samtidigt har ett lagre klimatavtryck da inte lika stor mangd
betong behdvs som i en ren betongkonstruktion. Syftet med denna rapport ar att
undersoka huruvida fordelarna med tra-betongkompositbjalklag &r sa pass stora att det
ar gynnsamt for byggbolag att borja anvanda sig av dessa tekniker, i stéllet for de
klassiska beprovade men klimatsvaga byggteknikerna. De faktorer som kommer att
granskas och jamforas ar hojd, kostnad, miljopaverkan och den karakteristiska
hallfastheten hos bjalklagen. Resultatet visar att det finns stora fordelar med att anvanda
sig av tra-betongkompositbjélklag. Denna typ av bjalklag ar miljovanligare an
betongbjalklag samt klarar av langre spannvidder och &r lagre &n ett KLT-bjalklag. Det
visar sig aven att tra-betongkompositbjalklaget har en miljopaverkan som inte &r
mycket hogre an vad ett KLT-bjalklag har, da betong ocksa anvands i dessa bjalklag
for bade tyngd och akustiska skal. Den slutsats som framfors ar att samverkanbjalklag
har en stor potential att bli ett alternativ till KLT-bjalklag om mer forskning och
applicering utfors inom omradet.

Nyckelord: Limtrabalk, Hallfasthetsklass, Komposit, Tra-betong-
kompositgolvsystem, Kostnadskalkyler, LCA, Hallfasthetsberakningar,
NCC, Samverkanbjalklag
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ABSTRACT

During a long period of time, well-proven construction methods have dominated the
construction industry, thus the development of new construction techniques has been
hampered. In recent decades, the material choices for the construction industry in
Sweden have mainly been steel, concrete, and wood. These materials have their
advantages and disadvantages, thus using the material that is considered having the
greatest advantages in the type of construction to be built. In recent times, wooden
constructions have become more popular as these give const a lower carbon footprint.
However, wood is a material that has major limitations when one considers aspects such
as low stiffness and weight which result in problems with deflection and vibrations. In
order to limit the climate footprint but at the same time retain the advantages that exist
in concrete structures, much research has been done on wood concrete composite
building elements. These building elements retain a large part of the positive strength
properties of concrete, and at the same time has a lower carbon footprint because, not
as much concrete will be used as in a pure concrete structure. The purpose of this thesis
is to explore whether the benefits of wood concrete composite floor systems are so great
that it is favorable for construction companies to start using these techniques, instead
of the classic proven but climate-weak construction techniques. The aspects that will
be examined and compared are height, cost, environmental impact, and the strength of
the floor systems. The results show that there are great advantages to use wood concrete
composite floor systems. This type of floor system is more environmentally friendly
than concrete floor systems, can handle longer spans and is thinner than a CLT floor
system. It also turns out that the wood concrete composite floor system has an
environmental impact that is not much higher than what a CLT floor system has, thus
concrete also is used in these floor systems for both weight and acoustic purposes. The
conclusion that is presented is that composite floor systems have a great potential to
become an alternative to CLT floor systems, if more research and application is carried
out in this area.

Key words: Glued laminated timber, Timber-concrete-floor systems, Composite floor
systems, NCC
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Forord

Detta ar ett examensarbete som omfattar 15 hogskolepoang och skrivs pa institutionen
for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik pa avdelningen konstruktionsteknik, under
forskargruppen lattviktskonstruktioner. Detta examensarbete ar utfort i samarbete med
NCC i Goteborg. Arbetet ar utfort och skrivet under varen 2022.

Vi vill harmed ocksa framfora ett formellt tack till var handledare Arshad Abosh pa
NCC och var examinator Robert Jockwer pa Chalmers Tekniska Hogskola, for
informativa méten och végledning under arbetets gang.

Goteborg Maj 2022

Jesper Johansson & Sebastian Urbath
Chalmers Tekniska Hogskola
Samhallsbyggnadsteknik
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1. Introduktion
1.1 Bakgrund

Trots att trd ar ett av Sveriges dldsta anvanda byggmaterial, har man under de senaste
decennierna valt att istéllet bygga hogre konstruktioner i andra material. Nu vénder
trenden och hoga trakonstruktioner blir alltmer vanligt i Sverige. Detta har till viss del
paverkats pa grund av att den Europeiska unionen har dndrat standarden for
trakonstruktioner, fran en lag som tidigare hindrade byggherrar fran att upprétta hus
med fler an tva vaningar i tra (RISE, u.d.).

Detta medfor allt fler utmaningar da branschen normaliserats kring de foraldrade
lagarna. Man valde darfor tidigare att bygga med framst betong och stal, da dessa
material har en hogre tolerans for langa spann och balkarna kan konstrueras med Iag
profil.

| synnerhet i hdga trahus ar ett av manga aterkommande problem att vikten pa
byggnaderna blir for 1ag eftersom att tra ar ett mycket lattare material an bade stal och
betong. Néar en konstruktion blir for latt, kan det uppsta problem med svajningar
delvis pa grund av vindbelastningar. I projekteringen av varldens hogsta trahus, det
Norska Mjgstarnet, har konstruktorerna valt att bygga de tre 6versta bjalklagen i
betong med enda syfte att tynga ner byggnaden (Derome, 2020). De barande
elementen &r fortfarande helt i trd, men det visar &nda pa en av de manga férdelar som
man kan astadkomma av att kombinera betong med trakonstruktioner.

Trabyggnader har dven svarare att na de akustiska kraven som har standardiserats
enligt regelverket Boverkets Byggregler. Detta eftersom ljudvagor fardas langre i
trakonstruktioner an i exempelvis stal och betongkonstruktioner. Idag anvander man
sig av en I6sning genom att ljudisolera byggnaden med en pagjutning av betong
ovanpa bjalklaget.

Detta betyder att betongen i de flesta av dagens trakonstruktioner har som enda
uppgift att tynga ner och ljudisolera byggnaderna. Vilket bidrar till ett sléseri pa
byggmaterial, bade av betong och tra. Eftersom detta medfor att man maste
6verdimensionera trébjalklag for att klara den ytterligare lasten som betongen medfor,
samt ett sloseri av betongens fordelaktiga hallfasthetsegenskaper.

En teknik som har kommit att bli mer vanlig i Schweiz och Osterrike &r
trakompositbjélklag. Detta ar ett kompositbjalklag som bestar av tra och betong, som
anvander betongens egenskaper att ta emot tryckkrafter och trats egenskaper att sta
emot dragkrafter. Detta bidrar till att man kan anvanda mindre betong samt slankare
trakonstruktioner an en byggnad helt i tra. Vilket medfor att byggnaden blir bade mer
platseffektiv och miljovanligare da inte lika mycket betong anvéands.

Fler aktorer pa den svenska marknaden har kommit att bli mer intresserade av denna
teknik da det finns stor potential i konstruktionen. Ett av detta byggforetagen ar NCC
som bland annat &r huvudentreprendr for bygget av véstlanken i Goteborg.



1.2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att framfora en utredning kring ett okommersiellt
samverkankompositbjélklag. Denna utredning kommer att granska eventuella fordelar
och nackdelar som kompositbjélklag kan medféra vid husbyggnationer. Utredningen
kommer att jamfora dessa bjalklag med ett nagot mer kommersiellt KLT bjéalklag som
NCC anvénder i en nuvarande byggproduktion. De framtagna samverkansbjalklagen
ska undersokas om de kan vara alternativa forslag for NCC:s 16sning. Analysen
kommer att besta av aspekter kring hojd, tyngd, hallfasthet, miljopaverkan och
kostnad. Fragestallningen ar utformad kring huruvida denna teknik &r gynnsam utifran
de analyserade aspekterna.

1.3 Metod

En utredning kring i huruvida en omstallning till TCC och NLT-bjélklag kommer
bidra med ett gynnsamt utfall vid konstruktion av trabyggnader kommer utféras.
Utredningen kommer att utforas med assistans fran handledare pa NCC och Chalmers
tekniska hogskola. Handledarna kommer att assistera med hallfasthetsberakningar,
kostnadskalkyler samt berékningar av koldioxidutslapp.

Under forsta steget kommer dimensionering av tre olika typer av samverkanbjélklag
att utforas. Varianterna kommer att dimensioneras med olika tekniker, dar ett &r en
replika av NCC:s bjalklag dar limtrabalk samverkar med KLT. De dvriga ar
designade med ett par olika typer av skjuvforbindare som skapar samverkan mellan
trd och betong.

Darefter kommer kostnadsberakningar att utféras. Dessa kommer endast att vara
fokuserade pa material och arbetskostnader. Kostnadskalkylerna kommer att redovisa
kostnaden for varje bjalklagselement och kostnaden per kvadratmeter bjalklag.

Till sist kommer en miljopaverkananalys att utforas. Denna analys kommer att
redovisa utslapp i koldioxidekvivalenter per kvadratmeter bjélklag.

Slutligen kommer en jamforelse att presenteras. Denna jamférelse kommer att besta
av for och nackdelar med de olika designerna. Darefter kommer ett
samverkansbjélklag att presenteras som en alternativ 16sning till NCC:s design. Denna
rekommendation kommer att vara baserad pa bjalklagets hojd, tyngd, hallfasthet,
kostnadseffektivitet och miljopaverkan.

1.4 Avgransningar

Eftersom TCC &r ett brett &mne har avgransningar gjorts, darmed har alla
bjalklagstyper satts till samma dimensioner nar det galler bredd och langd. Detta for
att dven ge en rattvis jamforelse. Enbart hojden kommer att variera pa bjalklagen.

De tva forslagen pa samverkansbjalklag som behandlas i rapporten anvander sig av
antingen limtrabalk eller NLT for tradelen av konstruktionen. KL T analyseras enbart i
NCC:s konstruktion dar det samverkar med limtrabalkar, alltsa tra-trd. Det hade aven
varit en intressant jamforelse med KLT som ett samverkansbjélklag mellan tra-



betong. Men denna typ har valt att 6verses da det redan finns betydligt mer kunskap
kring den.

Bjalklagen kommer att dimensioneras utifran brandsakerhets, nedbdjnings och
vibrationskrav. Men det kan komma att kravas ytterligare kontroll av bjalklagens
akustiska egenskaper, exempelvis flanktransmission.

De radande oroligheterna i Europa har haft en stor paverkan pa bade priser och
leveranser av material, vilket har medfort att priset pa materialen har 6kat markant.
Darav kommer kostnadskalkylen att utga fran hur priserna lag innan oroligheterna.
Kostnadskalkylen kommer endast vara inriktad pa material och arbetskostnader med
vérden angivna av NCC.

Eftersom Livscykelanalyser kan bli valdigt omfattande kommer det endast att
presenteras en mindre omfattande miljépaverkananalys, dar koldioxidavtrycket varje
bjalklagselement ar skyldigt till utgar fran steg A1-A5 i en LCA.



2. Tra-betongkompositbjalklag

Tré-betongkompositbjalklag ar en relativt ovanlig teknik att anvanda sig av i Sverige.
Under den senaste tiden har aktérerna pa den svenska marknaden fatt upp 6gonen for
tekniken, eftersom den bdrjar att bli mer vanlig i delar av s6dra Europa.

TCC kan ha manga olika skepnader beroende pa vilka egenskaper man vill fa ut fran
bjalklaget. Gemensamt for konstruktionerna ar att de anvénder sig av betong i det
ovre skiktet. Det finns olika tillvagagangssatt for att fa materialen att samverka, man
kan tillexempel anvédnda sig av grovnoter, skruvar eller epoxylim som skjuvférbindare
mellan betongen och traet. Det finns flera olika alternativ av tra att anvanda sig av i
konstruktionen, dar limtré och kl-tré &r vanliga. Det finns dven en annan liknande
teknik som heter Nail Laminated Timber (NLT), dar man anvénder
konstruktionsvirke som fasts samman av spik for att ge en homogen konstruktion.

Tré och betong kompositbjalklag &r en teknik som utnyttjar vardera materials basta
egenskaper, betong ar ett material som har véldigt goda egenskaper att ta emot
tryckkrafter (Betongindustri, u.d.). Medan tré ar ett material som har mycket goda
egenskaper att sta emot dragkrafter (Svenskt Tra, 2021).

En av utmaningarna med dimensionering av tra-betongkompositbjalklag &ar
samverkansgraden mellan betongen och tréet. Det ar fordelaktigt att samverkan
mellan dessa ar sa hog som mojligt da tekniken gar ut pa att materialen ska dela pa
krafterna som uppstar i konstruktionen, men samtidigt kan denna samverkan bidra
med problem i sig och konstruktionen inte klarar av att hantera de skjuvkrafter som
uppstar i forbindelsen. Se Kapitel 3.3 Samverkan.

2.1 Benamningar

| denna rapport skrivs det mycket om TCC ”Timber Concrete Composite” detta ar ett
vedertaget uttryck for samverkanskonstruktioner innehallande betong och tra.
Designforslaget med limtrébalk och betong kommer i denna rapport dven att
bendmnas vid forkortningen TCC for enkelhetens skull, se Kapitel 2.7.1. Den andra
samverkanskonstruktionen som tas upp har en trakonstruktion av NLT och kommer
for enkelhetens skull att bara bendmnas vid detta for hela samverkanskonstruktionen,
se Kapitel 2.7.2.

2.2 Vanliga bjalklagstyper i Sverige

Beroende pa vilken typ av byggnad som byggs anvands olika typer av bjalklag, i
Sverige ar det vanligaste betongbjalklaget haldack aven benamnt HDF-bjalklag.
Detta ar ett ihaligt forspant betongbjalklag som ar mycket effektivt da det kraver
mindre betong och armering &n solida betongbjalklag (Byggelement, u.d.). Denna typ
av bjalklag ar vikteffektivt och klarar langa spannvidder upp emot 18 meter, vilket
medfor mojligheter till flexibla planlosningar. HDF-bjélklag ar ven ett prefabricerat
bjalklag, vilket ger mojlighet till stora variationer och en hogre effektivitet under
konstruktion av byggnader. Den storsta nackdelen med HDF ér att dessa bjalklag
enbart &r tillverkade i betong och stal vilket har en relativ hog klimatpaverkan.



Figur 2.1 Visualisering av ett HDF-bjalklag (Strangbetong, u.d.). Publiceras
med medgivande av upphovsrattsinnehavaren.

Figur 2.2 Visualisering av ett KLT-bjalklag (Martinsons, 2022). Publiceras med
medgivande av upphovsrattsinnehavaren.

For trakonstruktioner &r standarden att anvanda sig av ett bjalklag bestaende av
korslimmat tra. Korslimningen ger tréat battre egenskaper da man minimerar risken
med svaga punkter i kvistar och liknande. Detta material klarar av en spannvidd pa
ungefar 7,4 meter om det inte forstarks med limtrabalkar, detta &r betydligt kortare an
HDF bjélklagets 18 meter, vilket medfor att det inte ar lika effektivt att anvanda sig
av.

2.3 Kompositsamverkan

Kompositsamverkan &r tva eller flera material i en och samma konstruktion som
samverkar tillsammans. For att uppna samverkan mellan materialen kravs en
forbindare som dverfor krafter dven benamnt som skjuvférbindare. | ett TCC bjélklag
kan denna skjuvforbindare antingen vara mekanisk eller kemisk. Dessa
skjuvforbindare ar mycket viktiga da det &r dessa som paverkar samverkansgraden i
materialen. Om samverkansgraden skulle bli for 1ag fungerar inte materialen som en
komposit med varandra, i stéllet blir det dversta materialet i konstruktionen en last for
det underliggande att bara. De mekaniska skjuvforbindarna kan tillexempel vara
skruvar som fors in i materialen eller grovnoter, medan kemiska skjuvférbindare kan
exempelvis vara epoxilim (Ingvarsson, Gustafsson, 2015).

Mekanisk samverkan fungerar i regel sémre an kemisk samverkan, vid kemisk
samverkan kan man anta full samverkan eftersom inga storre forskjutningar i
forbandet kommer att ske. Vid mekanisk samverkan, ger grovnot storre samverkan an
skruvar. Grovnotar medfor dock vissa risker, vid en handelse av ett eventuellt brott
kommer ett sprott brott att uppsta. Vilket man helst undviker i konstruktioner da dessa
kan komma utan forvarning.
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Figur 2.3 Visualisering av de olika typer av samverkan som kan ske mellan tva
enskilda komponenter i ett bjalklag (Svenskt tr&, 2021). Publiceras
med medgivande av upphovsrattsinnehavaren.

2.4 Generella matt for bjalklaget

Grunderna for detta arbete ar taget fran en ej offentliggjord nyproduktion som NCC
ska konstruera. Projektet ar ett kontorshus konstruerat i trd som kommer att bli fem
vaningar hogt. Detta projekt har lagt grunden for de dimensioner som anvénts vid
dimensioneringen av kompositbjalklagen.

Kontorshus bor vara flexibla da eventuella hyresgéster vardesatter anpassningsbara
lokaler till sina verksamheter. Darav anvands modulmatt for att uppfylla dessa krav.
2,4m &r ett av standardmatten och det ar det som anvéands i NCC:s projekt. Alla
bjalklag som analyseras i denna rapport utgar aven fran samma matt, med en bredd pa
2,4m for att enkelt kunna jamféras. Husets bredd kommer att utformas efter 2
moduler med matten 6,6m och en modul med mattet 4,8m. | denna rapport analyseras
bjalklaget av langd 6,6m da den langsta spannvidden blir dimensionerande.

2.5 Utformningen av NCC:s bjalklag

Kontorshuset som &r projekterat kommer att fokusera pa konstrueras med ett bjalklag
enligt Figur 2.4. Konstruktionen bestar av en KLT skiva, tre limtrabalkar, en 80
millimeter hog betongpagjutning samt tva stegljudsmattor. Trakonstruktionen ar
produceras genom prefabricering dar man pa fabrik limmar och skruvar ihop
limtrédbalkarna med KLT skivan. Limmet som anvands heter MUF och &r ett av de
vanligaste pa marknaden, forr var det vanligt att anvéanda sig av epoxilim da det &r ett
mycket starkt lim som ger hog samverkan mellan de hoplimmade materialen (Svenskt
tra, 2016). Detta anvands dock inte langre da det ar mycket giftigt och kan ha
forédande konsekvenser om det skulle komma ut i naturen.



Betongen i konstruktionen ar platsgjuten och har ingen konstruktionsmassig
samverkan med resten av bjélklaget. Anledningen till anvandning av betong i
konstruktionen ar pa grund av vikt och akustiska skal.

Figur 2.4 NCC:s bjalklag. Forfattarens egen bild.
Bestandsdelar:

Icke samverkande betongpagjutning, hojd 80mm
2st stegljudsmattor, h6jd 25mm/matta

KL-trg, hojd 140mm

3st limtrabalkar, héjd 360mm, bredd 215mm.

Total h6jd: 630mm

2.6 Vara Designforslag

Kompositkonstruktioner som &r designade med samverkan utformas med en nagot
mindre volym material, da man i detta fall kan ta hansyn till betongens
hallfasthetsegenskaper. Figur 2.5 visualiserar samverkansbjalklagets hojd jamfort med
NCC:s nagot mer traditionella konstruktion, man kan se en relativt tydlig skillnad
mellan de olika typerna.

Vid utformning av NLT-konstruktioner bor installationsutrymmen tas i beaktning.
TCC-konstruktioner har ett utrymme mellan limtrébalkarna, vilket kan anvandas till
installationer. Detta medfor da att hojden pa bjalklaget inte paverkas av installationer.
Eftersom konstruktionen pa ett NLT-bjélklag inte har nagot fritt utrymme kommer det
bli n6dvandigt att montera ett installationsgolv for att tillgodose detta. Detta tillagg
forandrar inte bjalklagets hallfasthetsegenskaper namnvart, men bor redovisas i
bjéalklagets totala hojd vilket kan observeras i Figur 2.5.

Ovriga skillnader mellan NCC:s trakonstruktion och samverkansbjalklagen &r att TCC
och NLT-bjalklagen &r utformade utan stegljudsmattor. Speciellt de optimerade TCC



och NLT-bjalklagen hade med fordel designats med stegljudsmattor for att tillfora
extra sdkerhet. Att utrusta ett bjalklag med stegljudsmattor medfér en 6kad héjd, men
det &r inte en sérskilt stor uppoffring nér man tar dess fordelar i beaktning.

Det dimensionerade TCC-bjalklaget klarar kraven for vibrationer bra och lagger sig
runt gransvardet for klass A, vilket ar den hogsta klassen med avseende pa vibrationer
(Talja, Toratti, 2006). Pa grund av den delvis stérre méangd betong som anvands i
dessa konstruktioner, blir dem mer motstandskraftiga mot vibrationer. Ytterligare
information om detta kan ses i Kapitel 3.5.3.

| Figur 2.6 beskrivs &ven hur vikten skiljer sig mellan NCC:s bjalklag och
samverkanskonstruktionerna. Mest till féljd av den storre volym betong som anvands
i samverkankonstruktionerna. En tyngre konstruktion klarar akustiska krav béattre och
blir stabilare i slutdndan (Hansson, Hervén, 2011).

Bjalklagshojd Granab installationsgolv
700
600
500
E 400
o
=300
o
200
100
0
NCC TCC NLT TCC NLT
optimerad optimerad
Figur 2.5 Hojd pa de undersokta bjalklags varianterna. Installationsgolvshojd:
200mm. Forfattarens egen bild.
Totalvikt av ett bjalklagselement
9
8
7
6
=5
v
i 4
3
2
1
0
NCC TCC NLT TCC NLT
optimerad optimerad
Figur 2.6 Tyngd i ton pa de undersokta bjalklags varianterna. Forfattarens egen
bild.



2.6.1 TCC-bjalklag

Figur 2.7 TCC bjalklag. Forfattarens egen bild.
Bestandsdelar:

e Samverkande betongpagjutning, héjd 140mm
e 2st limtrabalkar, h6jd 405mm, bredd 215mm.

Total h6jd: 545mm

2.6.2 NLT-bjalklag

Figur 2.8 NLT bjalklag. Forfattarens egen bild.
Bestandsdelar:

e Samverkande betongpagjutning, hojd 140mm
o Konstruktionsvirke, hdjd 250mm

Total h6jd: 390mm



2.6.3 Optimerat TCC-bjalklag

Dessa versioner kan anvanda sig av mindre material tack vara ett lagre antaget
gransvarde for nedbojning.

Figur 2.9 Optimerat TCC bjalklag. Forfattarens egen bild.
Bestandsdelar:

e Samverkande betongpagjutning, hojd 100mm
e 2st limtrabalkar, hojd 360mm, bredd 215mm.

Total hojd: 460mm

2.6.4 Optimerat NLT-bjalklag

Figur 2.10  Optimerat NLT bjalklag. Forfattarens egen bild.
Bestandsdelar:

e Samverkande betongpagjutning, héjd 80mm
o Konstruktionsvirke, hgjd 250mm

Total hojd: 330mm
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3. Dimensionering

Under detta kapitel kommer berakningsgangen som lagt grund for framtagandet av
samverkanbjalklagen att redovisas. Dessa berédkningar behandlar nedbdjning, akustik,
skjuvkrafter, brandklasser, samverkan, laster, b6jmoment, vibrationer.

3.1 Indata for materialen
3.1.1 Betong 30/37

Tabell 3.1 Karakteristiska hallfasthetsvarden for betong 30/37 (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, Johansson, 2019).

Tryckhallfasthet f 30 MPa
Draghallfasthet £, 005 2,0 MPa
Densitet p,,0an 2500 kg/m?3
Kryptal ¢ 2,0

Hallfasthetsreduktionsfaktor occ 1,0
Partialkoefficient yc 15

Den betong som anvands i konstruktionerna &r armerad med ett tunt armeringsnat,
detta for att bidra till stabilitet och forenkla tillverkningsprocessen.

Fordelarna med samverkansbjélklag vid dimensionering &r att betongen endast ar
utformad till att ta tryckspanningar. Detta gor att berakningarna kan forenklas nagot
da armeringen bidrar med sina strukturella egenskaper forst vid olycksfall. Eftersom
betongen ensamt klarar av de tryckspénningar som den utséatts for kommer
berékningar kring armering att uteslutas.

3.1.2 Limtrda GL30c

Tabell 3.2 Karakteristiska hallfasthetsvarden for limtrabalk GL30c (Svenskt tré,

2019).
Bojning parallellt med fibrerna f,, « 30 MPa
Tryck parallellt med fibrerna f, o 5 24,5 MPa
Langsskjuvning f,, x 3,5 MPa
Elasticitetsmodul Eg ean 13000 MPa
Skjuvmodul G, .an 650 MPa
Densitet p,,0an 430 kg/m?®

3.1.3 Konstruktionsvirke 30c

Konstruktionsvirket som anvéands som underlag for berédkningar tar sina dimensioner
fran Svenskt tra (2018) dar alla NLT bjélklag baseras pa dimensionen 50x250mm.
Bredden 250mm é&r relevant for hallfasthetsberdkningarna da virket stélls pa hojden sa
att h, = 250mm och bredden satts till hela bjalklagsbredden. Vid berakning innebér
detta b, = 1200mm. Virkets tjocklek 50mm blir forst relevant vid
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kostnadsberakningarna da prisuppgifterna utgivna av NCC anges i lopmeter, se
kapitel 4.

Tabell 3.3 Karakteristiska hallfasthetsvarden for konstruktionsvirke 30c (Svenskt

trd, 2019).

Bgjning parallellt med fibrerna f,,, 30 MPa

Tryck parallellt med fibrerna £, o 5 24 MPa

Langsskjuvning f,, x 4,0 MPa

Elasticitetsmodul Eg ean 12000 MPa

Skjuvmodul G, can 750 MPa

Densitet P, oan 460 kg/m?®
3.1.4 KLT 30c

KL-tréskivan anvands enbart i den ursprungliga konstruktionen framtagen av NCC.
Den &r i denna berakning uppbyggd av virke med samma klass som NLT bjalklaget
for att ge en korrekt jamforelse, alltsa konstruktionsvirke 30c.

Tabell 3.4 Karakteristiska hallfasthetsvarden for KLT 30c (Svenskt tra, 2017).

Bojning parallellt med fibrerna f,,, « 30 MPa
Tryck parallellt med fibrerna f, o 5 24 MPa
Langsskjuvning £, 4,0 MPa
Elasticitetsmodul Eg 1eqn 12000 MPa
Densitet p,,0an 460 kg/m?®

3.1.5 Generella varden for tra

Vardena som ses Over i detta kapitel &r gemensamma for alla bjélklagskonstruktioner
da de beror av lasternas karaktér och bjalklagets position som ar samma for alla
versioner.

Tabell 3.5 Klimatklasser med avseende pa trékonstruktioner.

Klimatklass Relativ fuktighet Konstruktionens
beldgenhet

1 <65 Inomhus. Uppvarmd
milj6 merparten av tiden.

2 <85 Inomhus. Inte

nddvandigtvis uppvarmd,
men till viss del
ventilerade och sakra for
fukt.

3 > 85 Utomhus. Exponerade
emot yttre
omsténdigheter.

Bjalklaget befinner sig inomhus i skyddad miljo, darav:

Klimatklass 1
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Tabell 3.6 Lastvaraktighet.

Last Varaktighet Exempel

Permanent > 10 ar Egentyngd

Lang 6 manader — 10 ar Den bundna lastdelen av
nyttig last av inredning
och personer

Medellang 1 vecka — 6 manader Den fria lastdelen av
nyttig last av inredning
och personer. Snélast med
vanligt vérde

Kort Mindre &n 1 vecka Vindlast. Snolast med
karakteristiskt vérde.
Enstaka koncentrerad last
pa yttertak

Momentan Olyckslast

Bjalklaget utsatts for en kontorslast vilket ger en medellang lastvaraktighet dar k.4
kan hdmtas ur Tabell 3.7 nedan (Boverket, 2019).

Tabell 3.7 k...q beroende av lastvaraktighet.
Klimatklass | Permanent | Lang Medelldng | Kort Momentan
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,60 0,55 0,65 0,90 0,90
Klimatklass 1, samt medellang last ger:
Omrakningsfaktor k.4 0,80

Tabell 3.8 kqer beroende av klimatklass.
Klimatklass 1 2 3
Konstruktionsvirke 0,60 0,80 2,00
Limtr 0,60 0,80 2,00
KLT (under 7 lager) 0,85 1,1 -
Klimatklass 1 ger:
Omrékningsfaktor kg, ¢ 0,60
Partialkoefficient y,, 1,25

3.2 Dimensionerande varden

Som tidigare namnt i kapitel tva sa bestar konstruktionen utav ett bjalklag som ar 6,6
meter langt och 2,4 meter brett. Eftersom TCC-konstruktionen &r uppbyggd utav tva
barande limtrabalkar sa delas konstruktionen upp pa tva delar sa att berakningarna
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endast sker pa en limtrabalk med tillnérande betong. Designen med NLT beraknas pa

samma vis, alltsa som ett bjalklag med langden 6,6 meter och bredden 1,2 meter.

l ' |

— | T~

i

by

Figur 3.1 Illustration av tvarsnitt anvant for berakning. Forfattarens egen bild.

Dér b, och h, alltid anger bredd och hojd av betongen, b, och h, anger alltid bredd

och hojd av tréet.
3.2.1 Betong

Dimensionerande tryckhallfasthet:

fck
fea = Oce * —
c

Elasticitetsmodulen vid langvarig last tar hansyn till krypning i materialitet vilket

1)

bidrar till ett betydligt lagre vérde an den initiala elasticitetsmodulen. Eftersom detta

varde leder till storre pafrestningar pa konstruktionen kommer det att anvandas som

det dimensionerande vardet i foljande berékningar (Dias, Schéanzlin, Dietsch, 2018).

For betongskiktet berdknas det enligt:

3.2.2 Tra

Dimensionerande bojhallfasthet:

fm,k

fma = Kmoa * Vi

Dimensionerande tryckhallfasthet:

fc,O,k
feoa = Kmoa *
M
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Dimensionerande skjuvhallfasthet:

fok
fva = Kmoa * ==
Ym
(5)
Elasticitetsmodul vid langvarig last:
Emean
E =—
d,mean 1+ kdef
(6)

For laga hojder av balkar i tra kan man ofta tillgodose extra hallfasthet for bojning,
detta sker genom att multiplicera f,,, , med en omréakningsfaktor k; (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, Johansson, 2019). | detta projekt ar det enbart limtrédbalkarna
som uppfyller detta krav och denna faktor berdknas enligt:

600
k, = min (T
1,1

)0,1

(7)
3.2.3 Laster

| ett hus som detta &r det ett antal laster som spelar in. Den forsta att ta i beaktning ar
egenvikten for materialen och berdknas enligt ekvationen nedan. Dar g = 9,82 m/s2,

qegen =g* (bl * hl * pmean,btg + b2 * h2 * pmean,tré)

(8)

De permanenta laster som paverkar bjalklaget betecknas g, och ar summan av
foljande tva laster (Boverket, 2019):

Installationer 0,3 kN/m?
Skiljevaggar 0,5 kN/m?

Variabel last ar den last som paverkar under begransade tidsperioder. | fallet av en

kontorsbyggnad kommer det exempelvis under arbetstid att vara en hégre belastning

pa bjélklaget, denna betecknas q,,,,- och ar hamtad fran Boverket (2019).
Kontorslast g, 2,5 kN/m?

ULS Ultimate Limit State” beréiknas for att vara dimensioneringsunderlag for vart

bjéalklag. Denna last & den som bidrar till vilket b6jmoment samt vilken skjuvning
konstruktionen utsatts for (Svenskt trd, 2016).

qd,ULS = YQ *Yag * (qegen + qperm) + Ya * Vq * Qyar
©)
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SLS Serviceability Limit State” ar den last bjalklaget blir utsatt for under normala
forhallanden. Ligger som underlag for berakningen av vilken nedbdjning var

konstruktion kommer att utséttas for (Svenskt trd, 2016).

3.3 Samverkan

| denna rapport behandlas tva vanliga satt att fasta samverkansbjalklagen. For att se en

dasis = Gegen t Qperm+Qvar

(10)

tydligare skillnad mellan resultaten analyseras metoder som har tydliga
konstruktionsméssiga skillnader. De typer som presenteras ar skruvférbindare och
grovnotsforbindare. | Figur 3.1 kan man se en visualisering 6ver hur styvheten i
forbindaren forhaller sig till graden av samverkan konstruktionen far.

Bjalklaget NCC designat samverkar mellan limtrabalkarna och kl-traskivan. Detta

sker genom att kl-traet skruvas fast och &ven anvéander sig av lim i forbindaren. N&r en

konstruktion limmas pa detta vis kan man anta full samverkan, alltsa ett gamma-varde
pa 1 och rakna med bada tra-skiktens hela effektiva bojstyvhet.

Efficiency w.,. fw [
T BRRRALY

1 ]
08k .
L 71 Screws:
0.6 - K=18 kN/mm
L Smin = 100 mm
04 - 1 Smax =300 mm
L -] @ ,
- % & £ -1  Notches:
02F .5 8 1 K=1150 kN/mm
r : _w = 7 Smin =400 mm
uh 1 1 IIIIIIi i Il\l ﬁl 1 II_ sm“=600mm
0.001 0.01 1 1
Connection stifiness k [’kN."mmZ]
Figur 3.1 Illustration av vilken grad av samverkan man kan forvanta sig av de

tva analyserade skjuvforbindarna (Jockwer, 2021).1
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3.3.1 Grovnot som skjuvforbindare

Egenskaperna som sticker ut hos denna skjuvforbindare ar den héga samverkan man
kan uppna. Detta bidrar i sin tur till att mycket kraft kan dverforas vid samverkan,
men samtidigt leder det dven till att konstruktionen i handelse av brott far ett sprott
brott.

Figur 3.2 Grovnot i TCC-konstruktion. Varje urtag har langd 200mm, bredd
195mm och djup 20mm. Foérfattarens egen bild.

Avstandet s som anvands vid berakning &r langden pa en grovnot samt trat mellan
grovnoterna. Detta varde ar framtaget vid kontroll av skjuvspanningar som uppstar i
forbindelsen mellan betong och tra.

Avstand s 400mm
Djup hy 20mm

Bredden by beraknas utifran bredden pa trakonstruktionen vilket i NLT fallet avser
hela bredden b,. | fallet med limtrabalk blir grovnoten nagot smalare &n bredden b,
da vi vill ha 20mm tra pa vardera sida av urtaget for att férenkla vid produktion.

bN:b2_4’0
(11)

Typiskt varde for skjuvmodul med grovnot (Jockwer, 2021).
Skjuvmodul K., 1000 kN/mm

Skjuvmodulen anvands senare for att rakna ut koefficienten k [N/mm?] som anvands i
gamma-metoden for att rdkna ut graden av samverkan som forbindaren bidrar till.

Kser
S

k =

(12)

Den kraftbarande kapaciteten for varje forbindare maste tas fram. Denna kontrolleras
sedan emot den faktiska kraften som forbindaren utsatts for i ekvation 30. Kapaciteten
fas genom att undersoka hur mycket tryck tvarsnittsarean av varje vertikal vagg i
langsgaende led en grovnot klarar att motstd. Dar by ar bredden pa grovnoten.

Fc,notch,capacity = fcd * by * hy

(13)
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Tvarkraftkapaciteten som traet i omradet mellan grovnoterna utsatts for, aven denna
kontrolleras mot ekvation 30:

FV,notch,capacity =Ss* 2% fyq*by
(14)

3.3.2 Skruv som skjuvforbindare

Forbindarskruven som behandlas i denna rapport ar SFS VB av typen VB-48-7,5x100
som &r en skruv speciellt designad for TCC konstruktioner (SFS, 2020). Indata for
berdkningar dr hamtade fran Deutsches Institut fir Bauteknik (DIBt, 2013).

A
VaNul
VRN

Figur 3.3 Illustration av infastningen av ett skruvpar.
Forfattarens egen bild.

Kraften som varje enskild skruv blir paverkad av:

(15)

Dar avstandet s mellan skruvparen &r bestamt utifran kraften varje skruvpar blir utsatt
for, se ekvation 30. Samt skruvparets kapacitet, ekvation 17.

Avstand s 200mm
Langd av skruv [ ¢ 100mm
Vinkel av skruv o +45°

Beroenden pa skruvens placering far vi av o=+45°
Faktorn k, 1,414
Vinkeln o ger oss dven skjuvmodulen K., angiven i N/mm.

Koer = 240 * Lo,
(16)

Skjuvmodulen K., anvands pa samma satt som for grovnot for att rakna ut k
[N/mm?] for samverkans berakningarna.
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Den kraftb&rande kapaciteten for varje skruvpar betecknas Fg,0ch anges i N. Vardet
13000 anvands endast om F,, , rx > 13000 N, vilket ar brottgrénsen for skruven
(DIBt, 2013).

F ax,a,Rk

Fri =ka*min{13000

17)
Karakteristik kraftkapacitet for skruvparet betecknas F, 4 ri, dven denna anges i N

och berédknas enligt foljande ekvation for konstruktioner med mjukt trd. Dar p,,eqn ar
tréats densitet.

pmean)o,g
350

Fax,a,Rk =90 * lef *
(18)
3.3.3 Berdakning av tvarsnittets ytcentrum

For att konstruktionen ska leva upp till sin potential ar det fordelaktig att betongen i
bjéalklaget enbart tar tryckspanningar. Detta innebdr att ytcentrumet z,,, behdver vara
beldget i trédelen av konstruktionen.

Berdknas enligt:

7z _ Ed,mean,l * Al *2Zq + Ed,mean,z * AZ * Zy _ ZEAZ
na —

Ed,mean,l * Al + Ed,mean,Z * AZ XEA
(19)
Dar z for bada materialen ar matt fran underkant av konstruktionen enligt folande
ekvationer. D&r z; anger betongskiktet och z, anger traet.
h
Z1 = hz + ?1
(20)
_ha
Zy = 2
(21)

| Tabell 3.9 nedan visas ett exempel taget fran var TCC konstruktion bestaende av
limtrabalk med pagjuten betong. z,,, lagger sig strax under 6verkanten av
limtrabalken, vilket borde vara optimalt med tanke pa materialens egenskaper.

Tabell 3.9 Exempel pa kontroll av z for TCC med grovnot fran Kapitel 2.6.1.

part h b A Emean EA Z EAz

Betong |1 140 | 1200 | 168000 | 11000 | 1,85E+09 | 475 | 8,78E+11

Limtrd |2 405 | 215 87075 8125 | 7,07E+08 |202,5 | 1,43E+11

Y= | 545 X = 2,56E+09 = 1,02E+12

Zna= 399,6
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3.3.4 Berédkning av samverkan enligt gamma-metoden

Samverkan enligt gamma-metoden kommer resultera i ett varde mellan 0 & 1, dar 0
inte ger nagon samverkan och dar 1 ger fullstandig samverkan. Har redogors hur
tydlig paverkan de olika typerna av forbindare kommer att bidra med. Dar grovnoter
ger ett hogt gammavarde och skruv ger ett betydligt lagre varde.

1
=" e, + 4,

1+
k*Lief

(22)

Denna berakning ar gjord med langvarig last, nagot som ar en viktig dimensionerande
faktor (Dias, Schanzlin, Dietsch, 2018).

Effektiv bojstyvhet beraknas for hela konstruktionen och anvands for att ta reda pa
hur de dimensionerande krafterna sprider sig genom konstruktionen, se aven kapitel
2.3. Nar grad av samverkan tas i beaktning fas en nagot lagre effektiv bojstyvhet an
om man hade adderat bada materialens individuella bojstyvhet. Se exempel i Tabell
3.10 dér vi kan tillgodordkna ca 85% av betongens bojstyvhet tack vara samverkan.

(E*I)ef=E1*11+E2*12+y1*E1*A1*le+E2*A2*222

(23)
Alla balkar har rektanguléra tvarsnitt darav berdknas trdghetsmomentet enligt:
; b * h3
12
(24)
Tabell 3.10  Exempel, berdkning av effektiv bojstyvhet samt grad av samverkan.
TCC med grovnot fran Kapitel 2.6.1.
EA(zZna-2) EA(zna- Ebh%12 | ZEI Y Y Elef
2)?
-1,39E+11 | 1,05E+13 | 3,02E+12 | 1,35E+13 0,856542644 | 1,20E+13
1,39E+11 2,75E+13 | 9,67E+12 | 3,71E+13 1 3,71E+13
Y= 5,07E+13 Y= 4,92E+13
3.4 Paverkan
Foljande ekvationer & hdamtade ur limtrahandbok del 3 av Svenskt tr4 (2016).
Bojmoment:
LZ
Mgq = qq * g)t
(25)

20



Tvarkraft:

Lot
V=
4q * )
(26)
Maximal tvarkraft i limtrabalken:
_ Vd * Ed,mean * Sf
Tg =
Elior * by
(27)
Dar:
E;«Sp =X E;*by, xt; *xq
(28)
Tvarkraft i en enskild forbindare:
_Vi*Eyx Ay xeq x Vg
Teconn = (E % I)ef % b1
(29)

Kraften som kommer att paverka en forbindare. Denna kontrolleras mot gransvardet
av vad vara forbindare klarar utsta.

_Vi*E x A xepxsxVpy

(E * I)ef
(30)
Spanningarna som konstruktionen utsétts for jamfors mot de dimensionerande
hallfasthetsvardena for vardera material och har beraknats enligt:
o; = E+Dy, * Eqmean * Zi
(31)

Dar z; ar avstandet fran z,, till undersokt del av konstruktionen.

3.5 Vibrationer

Med avseende pa vibrationer kontrolleras bjalklagen efter tre kriterier. Den forsta ar
egenfrekvensen. Om den uppfyller kravet racker det med tva ytterligare kontroller. En
kontroll av impulshastighetsrespons samt kontroll av punktlastkriteriet.

Dessa berakningar &r utférda med den effektiva bojstyvheten (E ), alltsé vid ett

scenario av langvarig last.

21



3.5.1 Egenfrekvens

Ett problem som latt kan uppsta i dessa typer av konstruktioner &r vibrationer som
beror pa egenfrekvensen. Det dr framst laga frekvenser som ar problematiska, f;< 8
Hz. Enligt Ohlsson (1991) kommer konstruktioner i detta spann behdva mer
omfattande kontroller for att sakerstalla ett bra resultat. Darfor designas
lattviktskonstruktioner efter f;> 8 Hz for att klassas som hogfrekvensbjélklag. For att
rakna ut den lagsta egenfrekvensen pa det samverkande bjalklaget anvands formeln

nedan:
yis (E *Des
f1= 2
2L m

(32)
3.5.2 Impulshastighetsrepons
Impulshastighetsresponsen har som krav att ligga under vérdet bU15=1 dar b=100
m/(Ns?) och T = 0,01. (Svenskt trd, 2019)
v < pUA%D
(33)
De frekvenser som tas hansyn till bjalklaget ligger mellan 8-40 Hz. DA frekvenser
som Overskrider detta spann inte anses relevanta kan vi anvanda oss av féljande
ekvation (Ohlsson, 1991)
40,4 +0,6n49)
~ mBl+200
(34)
Dar:
()@ (&
Ny = |l |—=]) — —
0 f L/ \(EDg
(35)

3.5.3 Nedbojning pa grund av punklastkriteriet

Metoden som anvands &r att kontrollera hur bjalklagets nedbdjning paverkas om man
tillfor en punktlast pa P= 1 kN. | detta fall ar det maximala gransvardet for
nedbdjningen satt till w = 1,5 mm (Svenskt trg, 2019). Detta ar enligt Talja och Toratti
(2006) det effektivaste sattet att kontrollera ett bjalklags tolerans mot vibrationer, da
metoden visat sig simulera hur konstruktionen sedan kommer att reagera pa fotsteg i
bruksstadiet.

P xI3
Y T 48 % (ED,,
(36)
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Det finns ett antal klasser att forhalla sig till med anknytning till punktlastkriteriet, de
stracker sig fran A-E. Klass A och B behandlar vibrationer som kan uppfattas emellan
lagenheter, darfor ar framst dessa relevanta och kan ses i Tabell 3.11 nedan.

Tabell 3.11  Gransvarden for punktlastnedb6jning da P= 1 kN (Talja och Toratti,

2006).
Klass | Nedb6jning w [mm] Vibrationernas karaktar
A <0,12 Normal klass for vibrationer 6verforda fran en
annan lagenhet.
B <0,25 Lagre klass for vibrationer dverforda fran en
annan lagenhet.

3.5.4 Vertikal topphastighet

Nar bjélklag designas utifran vibrationer kan de dven behdva testas for vertikal
topphastighet. Kraven for dessa kan ses i Tabell 3.12 nedan. Enligt Talja och Toratti
(2006) &r detta enbart nodvandigt for lagfrekvensbjalklag. Detta leder till att
bjalklagen framtagna i denna rapport inte nédvéandigtvis behdver kontrolleras enligt
dessa kriterier da de klassas som hogfrekvensbjélklag.

Tabell 3.12  Gransvarden for vertikal topphastighet (Talja och Toratti, 2006).
Klass Vertikal topphastighet [m/s?]
A <0,03
B <0,05

3.6 Nedbdjning

Deformationer i trékonstruktioner i synnerhet &r oundvikliga. Darfor behtver
nedbdjningen kontrolleras. Det finns flera typer av nedbdjningar som ett bjalklag blir
utsatt for och det forsta man behandlar ar den initiala nedb6jningen som anger hur
konstruktionen paverkas fran 6gonblicket den blir belastad. Detta ar en kombination
av effekten bjmomentet och skjuvmomentet har pa bjalklaget (Svenskt trd, 2016)

— q
Winst = Wpena +w,

(37)
Nedbdjning pa grund av bojmoment:
Wg = 5% qqss * L*
e 384 x (E*1)ef
(38)
Nedbojning pa grund av skjuvmoment:
q E hy* q
Wehear = | 140,96 % (E) * (Z) * Whend
(39)
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Nedbojningen i trakonstruktioner kommer Gver tid att bli storre. Detta for att trd &r ett
komplext material som paverkas mycket av bland annat fukt som bidrar till krypning i
materialet. Darfor blir den slutgiltiga nedbgjningen wy;,, summan av den initiala
nedbojningen samt nedbdjning pa grund av krypning (Svenskt tra, 2019).

Wrin = Winst + Wereep

(40)

Dar nedbojning pa grund av krypning berdknas enligt:

Wereep = Winst * kdef

(41)

Max tillaten initial nedbdjning wiys: max @nger hur manga millimeter man kan tillata
bjalklaget att svikta. Exempel pa gransvarden for detta ligger i spannet L300 — 1500
(Svenskt tra, 2019). Det striktare gransvardet ger en maximal nedbdjning pa

13,20mm enligt:

L
Winst, max = %

(42)

Max tillaten slutlig nedbdjning foljer samma princip men gransvardena i detta spann
ligger i stallet inom 1/150 — L/300. Det striktare grdnsvérdet &r i detta fall en maximal
nedbdjning pa 22mm enligt:

Wrinmax = %
(43)

3.7 Brandsakerhet

Originaldesignen av byggnaden &r konstruerad efter brandsakerhetsklass 5 da det vid
fall av brand skulle kunna uppstad mycket stora skador om bjalklaget brister (Boverket,
2019). Det innebér att konstruktionen vid normal brandbelastning maste klara minst
R90, alltsa fullt utvecklad brand i 90 minuter. Designforslaget med NLT klarar pa
grund av dess mycket kompaktare konstruktion en mycket hdgre brandbelastning &n
detta krav, se &ven kapitel 5 for vidare diskussion.

24



3.7.1 Reducerad tvarsnittsarea for traet

Berakning av reducerad tvarsnittsarea angripen fran 3 sidor da betongen skyddar
Overkant av trakonstruktionen.

Ursprunglig yta
Resttvarsnittets grans

Det effektiva
tvarsnittets gréns

dchar,n
7 ko do
def

Figur 3.3 Inbranningsdjup i limtrabalk. (Svenskt tra, 2019). Publiceras med
medgivande av upphovsrattsinnehavaren.

Ny hdjd och bredd beréknas enligt:

hef = h - def
(44)
bef =b— 2% def
(45)
Inbranningsdjupet d, s beraknas enligt:
def = dchar,n + d,
(46)

Dér d ;4 ar det verkliga inbranningsdjupet av branden och d, = 7mm &r en extra
sakerhet for att kompensera for den minskade hallfastheten (Svenskt trd, 2016).

dchar,n =fpxt

(47)
Dér ,, mm/min anger hur snabbt materialet brinner och t ar tiden i minuter.
Tabell 3.13  Inbranningsdjup per tidsenhet for olika typer av tra (Svenskt tra,
2016).
Typ B, [mm/min]
Limtra 0,70
Konstruktionsvirke 0,80
Bojstyvhet:
2
bes * (hey)
Wef = 6
(48)
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3.7.2 Nya variabler vid fall av brand

Né&r man dimensionerar efter ett olycksfall vid brand kan man &ven ta hansyn till extra
hallfasthet i det kvarstaende traet. Enligt Europastandard gors detta genom att
sékerhetsfaktorn y,, sanks till 1,0. k,,,4 hojs till 1,0. Samt att man kan anta en dkad
hallfasthet i materialet med en faktor pa 1,15 for limtra och kI tra. For
konstruktionsvirke géller en faktor pa 1,25 (Svenskt tra, 2016)

3.7.3 Betongens paverkan

| fallet av brand bor det tas hansyn till vissa skillnader jamfért med
hallfasthetsberakningarna i normalfall. Pa grund utav den reducerade tvarsnittsarean i
traet kommer dragspanningar att uppsta i underkant av betongen. Eftersom detta ar ett
undantagsfall kan man &ven anta en l&gre sékerhetsfaktor (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson, Johansson, 2019).

Partialkoefficient vid olyckslast yc 1,2
Karakteristisk draghallfasthet £ 05 = 2,0MPa tas i detta fall ifrdn 5% fraktilen for
extra sékerhet da denna konstruktion kan uppvisa kritiska problem vid dragspéanning.

(Al-Emrani, Engstrom, Johansson, Johansson, 2019).

Dimensionerande draghallfasthet vid olycksfall:

fctk0,0S
YC

feta = Acc *

(49)

3.8 Vart brister konstruktionen

Pa grund av bjalklagens olika konstruktionsméssiga karaktar sa kommer det vara
olika problem som avgor dess dimensioner. Saklart ar det flera faktorer som spelar in
i varje fall men detta kapitel forsoker ta fasta pa det mest kritiska problemet for varje
samverkanskonstruktion.

3.8.1 TCC

Nar kontroller utforts pa hallfasthetsegenskaperna av denna konstruktion kan man se
enligt vara modeller att konstruktionen framst kommer att brista vid fall av brand.
Detta pa grund av att traets minskade tvarsnittsarea forflyttar ytcentrumet z,, upp i
betongen vilket leder till dragspanningar som overskrider betongens dimensionerande
draghallfasthet.

Denna jamforelse ar enbart gjord pa limtrabalken av bredd 215mm da den ar att foredra for att
astadkomma hogsta mojliga hallfasthet med en sa lag konstruktion som mojligt. 215mm &r
den bredaste standardiserade limtrabalken (Svensk trg, 2019).
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Dragspanning i underkant betong vid
fall av brand i 90 minuter

35
T3
=25 —e—1d
oo
£ 2 RN N U btg 100
£ 15
2 1 btg 120
o 0.5 btg 140
£ 0
A
200 300 400 500 btg 160

Orginalbalkhdjd [mm]

Figur 3.4 Val av rimlig dimension pa limtréabalk till samverkanskonstruktionen.
Forfattarens egen bild.

3.8.2 NLT

Vid tester av vilka dimensioner som kommer att fungera bast vid anvandning av NLT
bjalklag, syns det tydligt att denna typ av konstruktions storsta problem ar att uppfylla
kravet pa nedbojning. Detta pa grund av att det &r den konstruktion som bygger lagst
pa hojden. Det kan dven ses som en tydlig fordel med detta bjalklag. Nedan foljer
nagra kontroller som utforts pa olika dimensioner av detta bjalklag.

Eftersom malet ar att folja de striktare gransvardena for nedbojning kan vi se att
versionen med betong A, = 140mm och konstruktionsvirke h, = 250mm precis
uppfyller kraven for slutlig nedbdjning. Om man hade velat anvénda sig av en
konstruktion med lagre tradimension ar nasta version att lagga sig pa dessa
gransvarden h; = 170 och h, = 225.

Slutlig nedb6jning, NLT

60

50 '\
= ..
g
E 40 — /150
2
Z 30 —1/300
:-8 i Betong 120
= 20
= —@— Betong 140

10 Betong 160

0
120 170 220 270
Hojd pa konstruktionsvirket [mm]

Figur 3.5 Slutlig nedbdjning av NLT bjalklag med skruvforbindare. Forfattarens
egen bild.
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3.9 Resultat for vara designforslag

Hur bjalklagen klarar att motsta vibrationer samt nedbdjning har varit bland de
tydligaste faktorerna som bidragit till dimensioneringen av bjalklaget. Nar man
bygger latta konstruktioner med tré ar det en utmaning att uppna hdga egenfrekvenser.
Figur 13 nedan forsoker att sammanfatta hur vl de olika bjéalklagen star emot
vibrationer, dar en hdg egenfrekvens samt lag nedbojning ar fordelaktigt.

15,00
14,00 Klass A Klass B
13,00
— 12,00
I
» 11,00 & TCCnotch
o @
2 10,00 a NCC
3] TCC skruv ®KlassA<0,12
E 9}00 NLT notch
a keruy ® Klass B <0,25
2 8,00 NLT skruy - TCC optimerad .
NLT optimerad
7,00
6,00
5,00
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Nedbojning av 1 kN punktlast w [mm]
Figur 3.6 Bjalklagens klassificering med avseende pa punktlastkriteriet jamfort
med dess egenfrekvens. Forfattarens egen bild.
Nedbo6jning
30
NLT optimerad
£ 25 TCC optimerad
= 2~ NLT skruv
w 20 [L/300 | NCC
E ® TCC skruv
:g 15 NLT notch
= TCC notch —L/300
;0 10 — /500
5
% 5
L/500
0
0 5 10 15 20
Initial nedbdjning [mm]
Figur 3.7 Jamforelse av bjalklagens initiala och slutgiltiga nedb6jning. Déar

Bjalklag i tra begransas ocksa av mer hallfasthetsmassiga parametrar som tvarkraft

morkgront omrade indikerar de striktaste kraven for nedbojning.
Forfattarens egen bild.

och bojmoment. Men som diskuterat i kapitel 3.8 ar det inte pa grund av dessa
parametrar konstruktionen brister. Tabell 3.14, 3.15 och 3.16 nedan &r ténkta att med
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hjélp av utnyttjandegraden ge en insyn i hur 6verdimensionerade konstruktionerna ar i

dessa aspekter.
Tabell 3.14  Maximal skjuvspanning som bjalklaget blir utsatt for. Uppstar i
tradelen av konstruktionen.
Bjalklag Skjuvspanning | Dimensionerade Utnyttjandegrad
74 [MPa] skjuvhallfasthet f,; [MPa] | [%]
NCC 0,49 2,24 21,7%
TCC grovnot 0,53 2,24 23,6%
TCC skruv 0,61 2,24 27,2%
NLT grovnot 0,15 2,56 5,9%
NLT skruv 0,19 2,56 7,4%
TCC optimerad | 0,65 2,24 28,9%
NLT optimerad | 0.17 2,56 6,7%
Tabell 3.15  Maximal dragspanning i bjalklaget (underkant tra).
Bjalklag Bojspanning Dimensionerade Utnyttjandegrad
a4 [MPq] draghallfasthet f,,; [MPa] | [%]
NCC 474 20,21 23,48%
TCC grovnot 4,36 19,97 21,8%
TCC skruv 5,04 19,97 25,2%
NLT grovnot 2,34 19,20 12,2%
NLT skruv 2,95 19,20 15,4%
TCC optimerad | 6,36 20,21 31,5%
NLT optimerad | 3.17 19,20 16,5%
Tabell 3.16  Maximal tryckspanning i bjalklaget (6verkant betong, i NCC:s fall
Overkant KLT).
Bjalklag Tryckspanning | Dimensionerade Utnyttjandegrad
o4 [MPaq] tryckhallfasthet f,; [MPa] | [%]
NCC 1,81 15,36 11,76%
TCC grovnot 2,15 16,67 12,88%
TCC skruv 2,48 16,67 14,90%
NLT grovnot 2,86 16,67 17,14%
NLT skruv 3,60 16,67 21,61%
TCC optimerad | 319 16,67 19,12%
NLT optimerad | 3,98 16,67 23,88%

3.9.1 Optimerade versioner

| fallet av de optimerade konstruktionerna kan man anta att de blir lite mer riskfyllda
att producera. Har gors avkall pa kvalitén pa bjalklaget. Andringar vi tillatit i dessa
fall ar framforallt kopplade till nedbéjning. Vi har tillatit anvandning av det lagsta
rekommenderade gransvérdet for nedbojning. Alltsé wy,s, = L/300 och wy;, =

L/150. Detta gor att nagot mindre volymer material kan anvandas.
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4. Kostnadskalkyler

Kostnaderna har beraknats i samarbete med NCC teknik dér de har tagit fram
inkopspriser fran dagens marknad. Priserna for material &r inte exakta utan bidrar mer
som en jamforelse av bjélklagstyperna. Skruvférbindelsen pris ar medréknad i
kalkylen och ar hamtad fran SFS (2020).

4.1 Materialkostnader

Tabell 4.1 Materialkostnader.
Material Arbetskostnad [kr] Materialkostnad
Betong inkl. 10kg (30% av materialkostnad) 5555 [kr/m?3]
armering
Limtra (30% av materialkostnad) 15 000 [kr/mq]
KLT (Inkluderat i materialkostnad) 1500 [kr/mq]
Konstruktionsvirke 40 [kr/l6pmeter] 90 [kr/lopmeter]
SFS VB Skruv (30% av materialkostnad) 15.48 [kr/st]

4.2 Bjalklagskostnader

Dessa kostnadskalkyler redovisar individuella kostnader for material, arbete samt
totalkostnad for varje typ av bjalklagselement.

4.2.1 NCC
Tabell 4.2

Kostnad for NCC:s bjalklag.

Material Arbetskostnad [kr] Materialkostnad [Kr]

Betong 2112 7039

KLT Inkluderat i 23 760
materialkostnad

Limtrabalk 6 896 22 988

= 9008 53 787

TOT 62 795

4.2.2 TCC Skruv

Tabell 4.3 Kostnad foér TCC-bjélklag med skruv som skjuvférbindare.
Material Arbetskostnad [kr] Materialkostnad [Kr]
Betong 3 696 12 319
Limtra 5172 17 241
SFS VB Skruv 613.00 2043
= 9481 31 603
TOT: 41 084
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4.2.3 TCC Grovnot

Tabell 4.4 Kostnad fér TCC-bjalklag med grovnot som skjuvforbindare.
Material Arbetskostnad [Kkr] Materialkostnad [kr]
Betong 3 695 12 319
Limtré 5172 17 241
= 8 868 29 560
TOT: 38 427

4.2.4 NLT Skruv

Tabell 4.5 Kostnad for NLT-bjalklag med skruv som skjuvférbindare.
Material Arbetskostnad [kr] Materialkostnad [Kr]
Betong 3 696 12 319
Konstruktionsvirke 6 336 14 256
SFS VB Skruv 1226 4 087
= 11 258 30 661
TOT: 41919

425 NLT Grovnot

Tabell 4.6 Kostnad fot NLT-bjalklag med grovnot som skjuvférbindare.
Material Arbetskostnad [Kkr] Materialkostnad [kr]
Betong 3 696 12 319
Konstruktionsvirke 6 336 14 256
= 10 032 26 575
TOT: 36 606

4.2.6 TCC Skruv Optimerad

Tabell 4.7 Kostnad for optimerat TCC-bjélklag med skruv som skjuvférbindare.
Material Arbetskostnad [Kr] Materialkostnad [kr]
Betong 2 639 8 799
Limtr 4 598 15 325
SFS VB Skruv 613 2043
= 7 851 26 167
TOT: 34017

4.2.7 NLT Skruv Optimerad

Tabell 4.8 Kostnad for optimerat NLT-bjalklag med skruv som skjuvforbindare.
Material Arbetskostnad [Kr] Materialkostnad [kr]
Betong 1226 7039
Konstruktionsvirke 6 336 14 256
SFS VB Skruv 1226 4 086
= 8788 25 382
TOT: 35 056

31



4.2.8 Utvardering

| kostnadskalkylerna kan man se att kompositbjalklagen ligger i ungefar samma
prisklass. Nar man sedan jamfor med KL T-bjalklaget ser man en stor skillnad i pris,
detta bjalklag ar 30% dyrare att tillverka an det dyraste kompositbjélklaget och 45%
dyrare an det billigaste kompositbjalklaget. Priserna pa bjalklagen &r berdknade ut
efter varje element déar dimensionerna, (Iangd och bredd) ar satta till samma matt.
Figur 4.1 visualiserar skillnaden i pris pa varje bjalklagselement. Pris i m? kan ses i
Tabell 6.1.

Betongen pa alla kompositbjalklag kommer att platsgjutas och darmed tillkommer
extra kostnader till foljd av konstruktion av gjutform, dessa kostnader ar inte
medraknade i kalkylen. NLT-konstruktionen kommer dven att vara i behov av ett
installationsgolv for att ge utrymme till installationer, dessa kostnader &r inte heller
medraknade i kalkylen.

Kostnader
70 000 kr
62,795 kr
60 000 kr
50 000 kr
4,084k 41,919 kr
, r

40 000 kr 36,606 kr 34018 kr 35,056 kr
30 000 kr
20 000 kr
10 000 kr
0 kr

NCC TCC SKRUV TCC NLT SKRUV NLT TCC NLT
GROVNOTER GROVNOTER OPTIMERAD OPTIMERAD
Figur 4.1 Kostnadsjamforelse av de olika bjéalklagsversionerna. Priset angivet i

kostnad for ett helt bjalklagselement. Foérfattarens egen bild.
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5. Miljopaverkananalys

Analysen av den miljépaverkan de olika bjélklagen har framfor allt fokuserat pa
koldioxidutslapp métt i kg CO2 ekvivalenter. Data for undersokningen &r framtagen av
NCC teknik for att ge en jamforelse mellan de olika bjalklagen.
En komplett LCA analys hade inneburit en djupare undersékning &n den som
presenteras har. | detta kapitel behandlas enbart de stegen som innefattar byggskedet i
byggnadens livslangd. Detta innebéar steg A1-A5 i en LCA analys och innefattar enligt
Boverket (2019):

Al — Ravaruforsorjning
A2 — Transport

A3 — Tillverkning

A4 — Transport
A5 — Byggnadsprocess

Betongen som anges som gron betong i kalkylen anses vara forbattrad med 30% lagre
koldioxidutslapp an standardbetong enligt NCC:s berakningar. Angaende
skruvforbindelsen i NCC:s bjalklag ar det verkliga antalet skruv inte ként, darfor
anvands samma skruvindelning som for samverkansbjalklagen for att ge en sa rattvis
jamforelse som mojligt.

5.1 NCC
Tabell 5.1 Miljopaverkan for NCC:s bjalklag.
Material Mangd Omréaknings- | EPD/Generiska Klimat- Klimat-
faktor data paverkan | paverkan A1-3,
kg/m? kgCo,/kg Al-3, kgC0,e/m?
kgCO,e
Gron betong 1,3m3 2350 0,081 241,2 15,2
C30/37 vct 0,55
Limtrabalk 1,5m3 430 0,106 69,9 4.4
GL30c
Stegljudsmatta 0,8m3 14 1,190 13,2 0,8
KL-tra 2,2m3 460 0,106 108,1 6,8
Skruv 198 st 0,04466 2,590 22,9 14
28,7 kgCO, /m?

5.2 TCC Skruv

Tabell 5.2 Miljopaverkan for TCC-bjalklag med skruv som skjuvforbindare.
Material Mangd Omraknings- | EPD/Generiska Klimat- Klimat-
faktor data paverkan | paverkan A1-3,
kg/m? kgCO,/kg Al-3, kgC0,e/m?
kgCO,e

Grdn betong 2,2m3 2350 0,081 422,1 26,6

C30/37 vct 0,55

Limtrabalk 1,1m3 430 0,106 52,4 3,3

GL30c

Armeringsnat 10 kg/m? | 15,8 m? 0,596 94,4 6,0

SFS VB Skruv 132 st 0,04466 2,590 15,3 1,0

36,9 kgC0, /m?
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5.3 TCC Grovnot

Tabell 5.3 Miljopaverkan for TCC-bjalklag med grovnot som skjuvférbindare.

Material Mangd Omréknings- | EPD/Generiska Klimat- Klimat-
faktor data paverkan | paverkan A1-3,
kg/m3 kgCO,/kg Al-3, kgC0,e/m?

kgCO,e

Gron betong 2,2m3 2350 0,081 4221 26,6

C30/37 vct 0,55

Limtrabalk 1,1m3 430 0,106 52,4 3,3

GL30c

Armeringsnat 10 kg/m? | 15,8 m? 0,596 94,4 6,0

Grovnot 0 35,9 kgCO, /m?

5.4 NLT Skruv

Tabell 5.4 Miljopaverkan for NLT-bjalklag med skruv som skjuvforbindare.

Material Mangd Omréaknings- | EPD/Generiska Klimat- Klimat-
faktor data paverkan | paverkan A1-3,
kg/m?3 kgC0;/kg Al-3, kgC0,e/m?

kgCO,e

Gron betong 2,2m3 2350 0,081 422,1 26,6

C30/37 vct 0,55

Konstruktionsvir | 4,0 m3 460 0,106 193,1 12,2

ke 30c

Armeringsnat 10 kg/m? | 15,8 m? 0,596 94,4 6,0

SFS VB Skruv 264 st 0,04466 2,590 30,5 19

46,7 kgCO, /m?

5.5 NLT Grovnot

Tabell 5.5 Miljopaverkan for NLT-bjalklag med grovnot som skjuvforbindare.

Material Mangd Omraknings- | EPD/Generiska Klimat- Klimat-
faktor data paverkan | paverkan A1-3,
kg/m? kgCO;/kg Al-3, kgC0,e/m?

kgCO,e

Gron betong 22m3 2350 0,081 422,1 26,6

C30/37 vct 0,55

Konstruktionsvir | 4,0 m3 460 0,106 193,1 12,2

ke 30c

Armeringsnéat 10 kg/m? | 15,8 m? 0,596 94,4 6,0

Grovnot 0 44,8 kgCO, /m?
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5.6 TCC optimerad

Tabell 5.6 Miljopaverkan for optimerat TCC-bjalklag med skruv som
skjuvforbindare.
Material Mangd Omréknings- | EPD/Generiska Klimat- Klimat-
faktor data paverkan | paverkan A1-3,
kg/m3 kgCO,/kg Al-3, kgC0,e/m?
kgCO,e

Gron betong 1,6 m? 2350 0,081 301,5 19,0

C30/37 vct 0,55

Limtrabalk 1,0 m? 430 0,106 46,6 29

GL30c

Armeringsnat 10 kg/m? | 15,84 m? 0,596 94,4 6,0

SFS VB Skruv 132 st 0,04466 2,590 15,3 1,0

28,9 kgCO, /m?

5.7 NLT optimerad

Tabell 5.7 Miljopaverkan for optimerat NLT-bjalklag med skruv som
skjuvforbindare.

Material Mangd Omraknings- | EPD/Generiska Klimat- Klimat-
faktor data paverkan | paverkan A1-3,
kg/m?3 kgCO,/kg Al-3, kgC0,e/m?

kgCO,e

Gron betong 1,3m3 2350 0,081 241,2 15,2

C30/37 vct 0,55

Konstruktionsvir | 4,0 m3 460 0,106 193,1 12,2

ke 30c

Armeringsnéat 10 kg/m? | 15,8 m? 0,596 94,4 6,0

SFS VB Skruv 264 st 0,04466 2,590 30,5 1,9

35,3 kgCO, /m?
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5.8 Utvardering

Figur 5 visualiserar hur hog miljopaverkan i koldioxidekvivalenter varje
bjéalklagselement bidrar med. Bjalklaget som NCC har dimensionerat &r bast ur en
miljésynpunkt, detta till foljd av att dem till storst del anvént sig av tré i
konstruktionen. Det optimerade NLT-bjalklaget kraver lika mycket betong som
NCC:s KLT-bjélklag, men behéver &nda en betydligt stérre volym tra vilket medfor
att det i slutandan far ett hogre koldioxidutslapp. Alternativet TCC optimerad ger det
basta resultatet av samverkanskonstruktionerna, dock ligger alla bjélklag pa rimliga
nivaer for dagens standard.

Miljopaverkan i koldioxidekvivalenter
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Figur 5.1 Jamforelse av bjalklagens utslapp matt i koldioxidekvivalenter.

Forfattarens egen bild.
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6. Diskussion
6.1 Jamforelse

Tabell 6.1 Jamforelse av for och nackdelar for de framtagna designforslagen.
Miljopaverkan |Kostnad |Vikt Hojd  [Egenfrekvens Punk,t,l.asft' In't'a,l,. .
Bjilklag ) ) nedbgjning  [nedbgjning
[kgCOe/m"]  |[kr/m] [[kg/m2] |[mm] |[f] [mm] [mm]
NCC 28,7| 3964 346 630 10,45 0,18 12,15
TCC skruv 36,9 2594 449| 545 10,13 0,14 11,12
TCC grovnot 359| 2426 449 545 10,89 0,12 9,61
NLT skruv 46,7| 2646 533| 390 9,00 0,15 13,17
NLT grovnot 44,8 2311 533 390 10,11 0,12 10,44
TCC optimerad 289 2148 346 460 8,71 0,25 16,40
NLT optimerad 353| 2213 383] 330 8,45 0,24 16,63

Under rapportens gang har olika parametrar redovisats inom miljopaverkan, kostnader
och konstruktion. Samverkanbjalklagen som redovisats ar dimensionerade ut efter tva
olika tekniker, som har olika fordelar och nackdelar.

Fordelar med TCC-bjélklag:

Bjalklagen kréaver inte lika hoga limtrabalkar som ett KLT-bjalklag for denna
spannvidd, vilket bidrar till en lagre bjalklagshojd.

Bjalklagen kréaver inte lika mycket betong som ett betongbjélklag, vilket bidrar
till en lagre miljopaverkan.

Bjalklagen kan utformas med olika skjuvforbindare beroende pa vilka
egenskaper man ar ute efter. Skjuvforbindarna kan besta av skruv eller
grovnoter. Grovnoter bidrar till hogst samverkan mellan materialen.
Bjalklagen kan vara upp till 45% billigare att tillverka an ett KLT-bjalklag
med samma dimensioner.

Eftersom denna konstruktion kréaver mer betong &n ett KLT-bjalklag blir
konstruktionen tyngre och minskar darav risker som kan uppkomma hos
lattare konstruktioner byggda i tra.

Bjalklagen star emot slutgiltig nedbojning upp till 20% battre &n ett KLT-
bjalklag med samma dimensioner, och uppnar darav L/300.

Bjalklagen &r miljovanligast nédr man jamfor med de andra
kompositalternativen

Fordelar med NLT-bjalklag:

Bjalklagen bestar av konstruktionsvirke och betong, detta medfor en lagre
bjalklagshojd an bade KLT och TCC-bjalklag.

Bjalklagen kan dimensioneras med mindre betong &n bade betong och TCC-
bjélklag vilket bidrar till en lagre miljopaverkan.

Bjalklagen kan utformas med olika skjuvforbindare beroende pa vilka
egenskaper man ar ute efter. Skjuvforbindarna kan besta av skruv eller
grovnoter. Grovnoter bidrar till hogst samverkan mellan materialen.
Bjalklagen kan vara upp till 44% billigare att tillverka &n ett KLT-bjélklag
med samma dimensioner.
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e Eftersom denna konstruktion kréaver mer betong an ett KLT-bjalklag blir
konstruktionen tyngre och minskar dérav risker som kan uppkomma hos
lattare konstruktioner byggda i tra.

o Bjalklagen star emot slutgiltig nedbdjning upp till 14% béttre an ett KLT-
bjalklag med samma dimensioner, och uppnar déarav L/300.

Nackdelar med TCC-bjalklag:

e Vid dimensionering med grovnoter och handelse vid brott, kommer ett sprott
brott att uppsta.

e Miljopaverkan kan vara upp emot 22% hogre an ett KLT-bjalklag med samma
dimensioner.

e Vid en optimerad version av bjalklaget kommer stegljudsmattor att behdvas
for att bjalklaget ska klara de akustiska kraven.

e Den optimerade versionen klarar inte kravet pa L/300 avseende nedbdjning.

Nackdelar med NLT-bjalklag:

¢ Vid dimensionering med grovnoter och handelse vid brott, kommer ett sprott
brott att uppsta.

e Miljopaverkan kan vara upp emot 38% hdgre an ett KLT-bjalklag med samma
dimensioner.

e Vid en optimerad version av bjalklaget kommer stegljudsmattor att behdvas
for att bjalklaget ska klara de akustiska kraven.

e Dessa bjalklag rymmer inget utrymme for att dra installationer i och kommer
darmed att behdva forses med installationsgolv, vilket medfor att hojden pa
bjalklaget kommer att 6ka.

e Den optimerade versionen klarar inte kravet pa L/300 avseende nedbd&jning.

6.2 Materialval

Betongen som har anvénds vid dimensioneringen &r gron betong som ar 30%
miljovanligare &n standardbetong. Denna betong anvénder sig av mindre cement
vilket bidrar till langre hardnings- och uttorkningstider, vilket kommer att paverka
tidsplanen. Denna typ av betong ar sa gott som standardiserad pa byggbranschen idag
pa grund av dess sankta klimatavtryck. Det existerar ocksa gron betong med 50%
lagre klimatavtryck an standardbetong, denna typ har relativt Iang hardnings- och
uttorkningstid vilket man helst undviker vid byggnationer. Grén betong 50%
klimatforbattrad hade kunnat anvéndas vid dimensioneringen av samverkanbjélklagen
eftersom denna ocksa finns med hallfasthetsklass C30/37. Hade detta anvants skulle
bjalklagens miljopaverkan sankts ytterligare, dock valdes det bort eftersom vi anser
att en kort torktid ar viktigt nér det galler bjéalklag. Gron betong har &ven visat sig ha
en langre livstid pa grund av att risken for armeringskorrosion ar lagre an for
standardbetong (Skanska, 2022).

Trat som anvants har hallfasthetsklassen 30c, vilket nu i efterhand ar en klass som gor
att trats hallfasthetsklass ar dverdimensionerat. Man hade kunnat ga ner flera klasser
och anda uppna samma resultat. Tra har ocksa formagan att binda koldioxid néar de
vaxer, efter som ett trad kraver koldioxid for att kunna utféra fotosyntes (Perssons,
2021). Denna bundna koldioxid kan man rakna bort fran det totala utslappet fran en
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byggnation i trd. Det har inte tagits i beaktning vid kalkyleringen av varje
konstruktions klimatavtryck.

6.3 Slutsats

Den slutsats som kommer att framforas ar att kompositbjélklag har stora fordelar men
aven en del utmaningar. Kompositbjalklagen har jamforts mellan varandra men ocksa
mot ett KLT-bjélklag, under dem flesta jamforelser ser man att TCC och NLT-
bjalklag presterar battre. Dessa bjalklag har dock en nagot hogre miljopaverkan
eftersom en storre mangd betong anvands. D&remot ligger kompositbjélklag
fortfarande pa rimliga nivaer.

Som tidigare namnt ar kostnadskalkylen baserad pa ungefarliga siffror tagna fran
NCC:s teknikgrupp, darmed kan resultatet fran detta kapitel endast ses som en
indikation. Nagot som inte heller har tagits i beaktning ar eventuella omkostnader och
efterbehandlingskostnader som tillkommer vid tillverkningen och installationen av
elementen. Dessa kostnader kan tillexempel vara efterbehandling, tillverkning av
gjutform, torktid av betong och installationsgolv. Eftersom samverkanbjélklag ar en
relativt ovanlig teknik i Sverige finns det inga aktorer som prefabricerar TCC-
element, vilket ocksa har paverkan pa kostnaderna. Nya tekniker medfor ocksa andra
utmaningar tillexempel byggarbetare som inte &r familjara med byggtekniken, vilket
kan paverka bade tidsplanen och kvaliteten pa konstruktionen.

Vi anser dock att kostnadskalkylen indikerar pa att samverkanbjalklag kan vara
kostnadseffektiva alternativ till KLT-bjélklag, speciellt om tekniken utvecklas och blir
mer vanlig. Med en utvecklad teknik, bredare kunskap och prefabricering kan denna
kompositldsning bli en stor konkurrent mot bade KLT-bjalklag och betongbjalklag.

Det kompositbjalklag som vi anser vara det bé&sta alternativet till NCC:s KLT-bjélklag
ar TCC-bjalklaget som anvénder skruv som skjuvforbindare, se Figur 2.7. | Tabell 6.1
kan man se att TCC-skruv och TCC-grovnot inte presterar samst i nagon av de
jamforda parametrarna, vilket & mycket positivt. Vi har valt TCC-skruv just for att
detta bjalklag kanns sékrare att producera da det skulle fa ett segt brott vid ett
olycksfall samt att skruvarna ar enkla att montera.

Fordelar med TCC- Skruv:
e Ar sikrat mot sproda brott eftersom skruv anvands som skjuvforbindare.
e Presterar bra vid last med minimal nedbdjning (klarar L/300).
e Kilarar gott vibrations kraven for en kontorsbyggnad (klass B) vid langvarig
last.
e Har en relativt 1ag klimatpaverkan jamfort med ett NLT-bjalklag.
e Utrymme for installationer.
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