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Sammanfattning

| en tid dér global hallbarhet och minskat koldioxidutslapp &r centrala utmaningar, har
medvetenheten om klimatpaverkan och hallbara byggmetoder inom byggbranschen
okat. Denna studie behandlar fragan om att fiktivt ersétta traditionella stalpelare med
korslimmat tra (i fortsattningen forkortat KL-trd) som barande konstruktionen i
yttervaggarna i en befintlig byggnad. Den befintliga byggnaden kommer dessutom att
fiktivt byggas pa med ytterligare vaningsplan for att fa en djupare forstaelse ifall
anvandningen av KL-trd &r en potentiell 16sning for att minska sektorns ekologiska
fotavtryck.

Studien syfte &r alltsa att utvardera potentiella fordelar med att ersatta stalpelare med
bérande véggar av KL-trd i flerbostadshus. De tre aspekterna som kommer att
analyseras ar yttervaggens totala koldioxidutslapp i tillverkningsprocessen beroende pa
vaningshajd, vaggens totala materialkostnad beroende av vaningshojd samt
vaggkonstruktionens U-varde beroende pa vaningshdjd. Genom dessa tre fragor stravar
studien efter att bidra till en djupare forstaelse for KL-traets potentiella roll som ett
hallbart material inom den svenska byggindustrin.

Forskningsfragorna analyserades genom att berakna dimensionerna pa yttervaggens
konstruktion for vardera vaningshojden genom att félja Eurocodes riktlinjer och
anvander dataprogrammet Excel for flexibilitet i att justera byggnadsparametrar.
Yttervéggens koldioxidutslapp analyserades genom att inhdmta produktspecifika
EPD:er och analyseras i stadierna Al till A3. Materialkostnaderna analyseras genom
anvandning av dataprogrammet Bidcon. U-vérdet berdknas och analyseras enligt
Eurocodes riktlinjer och Excel anvands for berdkningar.

Resultatet indikerar att KL-tra generellt presterar battre &n stal vad géaller
koldioxidutslapp och kostnadseffektivitet, sarskilt i hogre byggnader. Skillnaderna &r
forsumbara i lagre byggnader men blir betydande nar héjden okar. KL-
trakonstruktionen uppvisar konsekvent béattre termisk prestanda Over alla
byggnadshdjder. Studiens resultat understryker vikten av vélinformerade materialval for
att skapa ekonomiskt och ekologiskt hallbara byggnader.



Abstract

In an era where global sustainability and reduced carbon emissions are central
challenges, awareness of climate impact and sustainable construction methods within
the construction industry has increased. This study addresses the question of fictitious
replacing traditional steel columns with cross-laminated timber (CLT) as the load-
bearing structure in the outer walls of an existing building. Additionally, the existing
building will fictitious be extended with additional floors to gain a deeper understanding
of whether the use of CLT is a potential solution to reduce the sector's ecological
footprint.

The aim of the study is to evaluate the potential benefits of replacing steel columns with
load bearing CLT walls in multi-family houses. The three aspects to be analyzed are the
total carbon emissions of the outer wall in the manufacturing process depending on
floor height, the total material cost of the wall depending on floor height, and the U-
value of the wall construction depending on floor height. Through these three questions,
the study aims to contribute to a deeper understanding of CLT's potential role as a
sustainable material within the Swedish construction industry.

The research questions were analyzed by calculating the dimensions of the outer wall
construction for each floor height following Eurocode’s guidelines and using Excel for
flexibility in adjusting building parameters. The carbon emissions of the outer wall were
analyzed by obtaining product-specific Environmental Product Declarations (EPDs) and
analyzing stages Al to A3. Material costs were analyzed using the Bidcon software
program. The U-value is calculated and analyzed according to Eurocode’s guidelines,
with Excel used for calculations.

The results indicate that CLT generally outperforms steel in terms of carbon emissions
and cost-effectiveness, especially in taller buildings. Differences are negligible in lower
buildings but become significant as height increases. The CLT construction consistently
demonstrates better thermal performance across all building heights. The study's
findings underscore the importance of well-informed material choices to create
economically and ecologically sustainable buildings.
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XLT Reduktionsfaktor for lateral vippning
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1 Introduktionskapitel

Under foljande kapitel ges lasaren en inblick kring @mnet med en beskrivande
bakgrund, mal och problembeskrivning.

1.1 Inledning

| en tid dar global hallbarhet och minskade koldioxidutslapp &r centrala utmaningar star
byggbranschen infér en viktig omstallning. Med en 6kad medvetenhet om
klimatpaverkan och behovet av hallbara byggmetoder har det forskats mer intensivt pa
alternativa konstruktionsmaterial. | denna studie lyfts fragan om att ersatta traditionella
stalpelare med korslimmat tréa fram som en potentiell 16sning for att minska sektorns
ekologiska fotavtryck.

1.2 Bakgrund

Enligt FN:s klimatpanels IPCC:s rapport 2022 &r det nédvéndigt att minska de globala
vaxthusgasutslappen avsevart for att dverensstamma med 1,5-gradersmalet vilket syftar
pa det globala temperaturmal som faststalldes i Parisavtalet 2015. Enligt rapporten
kommer det att kravas ungeféar en halvering av utslapp fram till ar 2030 jamfort med ar
2019. Vidare behdver de globala koldioxidutslappen na netto noll runt ar 2050. Dessa
mal understryker behovet av kraftfulla och tidiga atgarder for att begransa
klimatforandringarna och uppfylla internationella 6verenskommelser. (Programme,
2022)

Enligt en rapport som statistikmyndigheten SCB slappte 2019 ar Sverige pa vég att
missa flera klimat- och miljéomal. Rapporten visar hus Sverige ligger till nar det handlar
om bade mal och delmal i omradena i Agenda 30. Rapporten visar att Sverige inte
forvantas na malen om noll nettoutslapp senast 2045 med nuvarande atgérder.

Det kréavs alltsa starkare atgarder for att Sverige ska na upp till de mal som &r uppsatta.
(SCB, 2020)

Bygg och fastighetssektorn ar en stark bidragande sektor néar det kommer till
klimatutslapp och enligt Boverket svarade bygg och fastighetssektorn ar 2020 for 21 %
av Sveriges totala utslapp av véxthusgaser. (Boverket, 2023)

Bygg och fastighetssektorn &r alltsa en sektor som har ett stort behov av forbattringar
for att mota kraven pa minskade globala koldioxidutslapp. Det kommer att krédvas
kraftfulla forbattringar och en Gvergang till mer héllbara metoder och teknologier. En av
manga forbattringsatgarder &r att byta till mer hallbara och klimatvénliga byggmaterial.

Stal i byggkonstruktioner ar vanligt forekommande i svenska byggbranschen. Tack vare
sin hoga draghallfasthet, strackgrans samt sin goda termiska ledningsformaga. Jarn och
stalproduktion star for 7 % av de globala utslappen av vaxthusgaser. Forskarna varnar
for att detta kan stiga upp till 12 %, om industrin inte uppgraderar befintliga
anlaggningar till kapacitet att ha nollutsléapp. (Montgomery, 2021)

Awven en annan studie visar pa problemen med jarn och stalindustrin och menar att den
ar varldens storsta energikravande tillverkningsindustri. (Olmez, 2016)

10



Ett alternativ som idag anvands for att ersatta stal och betong ar KL-tra.

Korslimmat trd skapades i Europa under bdrjan av 1990-talet och har sedan dess blivit
ett omtyckt konstruktionsmaterial. KL-tra har framgangsrikt etablerat sig pa den
europeiska marknaden och konkurrerar nu effektivt med material som stal, tegel och
betong, sérskilt inom vissa marknadssegment som flerfamiljehus. KL-tré erbjuder
betydande fordelar som byggmaterial, inklusive dverlagsen strukturell och miljémassig
prestanda samt snabb och effektiv byggnation. (Espinoza, 2015)

KL-tréets hoga styrka forhallande till sin egen latta vikt beskrivs dven det som en fordel.
(Younis Adel, 2022)

KL-tré anses vara mer miljovénligt. Det har gjorts flera studier som visar skillnaden i
koldioxidutslapp om man valjer att anvanda sig av KL-tré i stallet for de traditionella
byggmetoderna stal och betong. Bland annat har det gjorts en livscykelanalys pa KL-
trabyggnader och resultaten visar en minskning pa cirka 40 % av koldioxidutslapp
jamfort med stal och betong. (Younis Adel, 2022)

Det finns &ven en studie som ger en dversikt 6ver kvantitativa analyser fran Norge och
Sverige av livscykelanalyser. De drar slutsatsen att trd som byggmaterial dverlagset
jamfort med andra material nér det kommer till minskade utslapp av véxthusgaser.
Dessutom menar de att tra visar sig vara konkurrenskraftiga prismassigt i de studier som
inkluderar pris. (Petersen, 2005)

Samtidigt finns det studier som framstéller stal som ett mer gynnsamt alternativ jamfort
med tra nar det kommer till hallbarhet ur klimatsynpunkt. Det visar for det forsta att stal
har en imponerande atervinningsgrad pa éver 90 procent. Detta i kontrast till trd som
oftast anvand en enda gang och sedan antingen hamnar pa soptippar eller branns upp
vilket resulterar i utslapp av koldioxid och metan i atmosféaren. Dessutom kan
stalprodukter atervinnas om och om igen utan att forlora sin kvalité 6ver tid vilket
minskar bordan for kommande generationer. Vidare har tra trots sin status som férnybar
resurs betydande nackdelar. Skogsavverkning genom kalhyggesbruk leder till forlust av
vardefulla ekosystemtjanster och biologisk mangfald. Dessutom ar tréets formaga att
lagra koldioxid inte hallbar i langden. Kol som lagras i traprodukter atergar till
atmosfaren vid deponering eller forbranning av produkterna vilket innebér att det endast
tillfalligt minskar klimatpaverkan. (American iron and steel institute, 2020)

OWSB eller Ottosson & Wolrath Byggkonsult AB har tillhandahallit med
ritningsunderlag och Autocad ritningar av byggnaden till studien. OWB é&r det lilla
kontoret med de stora jobben. De har i 6ver 30 ar hjalpt kommuner, regionen, arkitekter
m.fl. OWB har projekterat platsgjutna betongkonstruktioner, prefabricerade betong- och
stalkonstruktioner, trakonstruktioner, murverkskonstruktioner och grundlaggningar.
Ottosson & Wolrath byggkonsult AB, som studien gors i samarbete med, konstruerar
idag framst yttervaggar med barande stalpelare. Anvandningen av stal ger upphov till
betydande koldioxidutslapp och har negativ paverkan pa miljon. Darfor gors studien for
att hitta ett alternativ till denna véggkonstruktion. Alternativet som skall undersokas ar
att anvénda sig av barande véggar av KL-tré&.
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1.3 Problembeskrivning

Den ¢kade medvetenheten om miljopaverkan och hallbarhetsfragor inom
byggbranschen har lett till en 6kad efterfragan pa alternativa byggmaterial och
konstruktionstekniker. Staltillverkningen &r energiintensiv och genererar betydande
koldioxidutslapp. Denna miljopaverkan motsvarar inte dagens stravan efter hallbart
byggande och minskade koldioxidutslépp. Det ar darfor aktuellt att undersoka
mojligheten att ersatta stalpelare i byggnader till ett mer hallbart konstruktionsmaterial i
form av KL-tra. Det finns idag en kunskapslucka angaende KL-traets manga fordelar
jamfort med andra byggmaterial.

Genom att fokusera pa en befintlig byggnad och genomféra en omfattande jamfarelse
avseende barformaga, pris, koldioxidutslapp i tillverkningen, byggnadshojd, och
U-vérde stravar studien efter att fordjupa forstaelsen for KL-tréets potentiella roll som
ett hallbart alternativ i svenska byggnationer.

1.4 Syfte och fragestallningar

1.4.1 Mal och syfte

Syftet med studien &r att utvardera mojligheten och fordelarna att ersatta stalpelare med
bérande véggar av korslimmat tré i flerbostadshus. Forfattarna avser att hitta ett
samband mellan byggnadshdjd, pris och klimatpaverkan. Studien avser dven att hitta en
specifik byggnadshojd som medfor att det inte 16nar sig att anvénda barande KL-
travaggar ur nagon av parametrarna pris, klimatpaverkan eller konstruktion lénar sig.
Genom att identifiera och besvara specifika fragestallningar stravar vi efter att bidra till
en okad forstaelse for KL-traets roll som ett hallbart material inom byggindustrin.

1.4.2 Fragestallningar

Vilken inverkan har antalet vaningar pa valet av yttervaggskonstruktion for ett
flerbostadshus med avseende pa koldioxidutslapp, materialkostnad och U-vérde? Hur
skiljer sig dessa faktorer mellan KL-tra och stalkonstruktioner, och i vilken utstrackning
paverkas beslutsprocessen av byggnadens hojd? Hur kan dessa resultat hjalpa
konstruktorer, arkitekter eller bestéallare att valja ratt materialval och gora ratt
konstruktionsbeslut for hallbara och energieffektiva flerbostadshus i olika storlekar och
hojder.

1.4.3 Avgransningar

Projektet kommer att avgransa sig genom att endast anvanda en specifik styrkeklass av
KL-trg for att sakerstalla en mer enhetlig och jamforbar analys och skapar darmed ett
tydligare resultat. Likasa kommer projektet endast att analysera en specifik typ av
stalprofiler, VKR. Genom att begransa analysen till en enda stalprofil minskar vi
komplexiteten och mojliggor en mer direkt jamforelse mellan det tva olika
materialvalen. Nar det galler tillagg av ytterligare vaningsplan kommer projektet att
andra dimensionerna pa vart tredje pabyggt vaningsplan. Detta gors for att ge en balans
mellan att utforska effekterna av hojden pa konstruktionens prestanda samtidigt som det
behaller analysens hanterbarhet. Projektet kommer ocksa att begréansa sig geografiskt
genom att endast analysera den plats dar den befintliga byggnaden &r beldgen. Genom
att fokusera pa en specifik plats kan lokala forhallanden och reglerande faktorer beaktas
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pa ett mer detaljerat satt, vilket bidrar till en mer relevant och tillampbar slutsats.
Studien kommer &ven att begransas att endast fokusera pa miljopaverkan for
produktskedet A1-A3 for EPD:er. Genom att begransa granskningen till produktskedet
kan man fa en grundlaggande forstaelse for en specifik produkts miljopaverkan fran
ramaterialshantering till produktion. Det &r anvéandbart i tidiga skeden av
produktutveckling och inkodpsbeslut, dar man vill identifiera och jamféra miljoprestanda
mellan olika alternativ.

1.5 Metodologi

Forskningen kommer att utféra en kvalitativ studie men en jamfoérande metod for att
noggrant analysera studiens fragestéllningar. De parametrar som kommer att jamforas
inkluderar pris, koldioxidutslapp i tillverkningsprocessen, U-vérde och hur byggnadens
hojd och antal vaningsplan paverkar dessa faktorer.

Den nya konstruktionen av byggnaden med KL-trda kommer att genomga berékningar i
enlighet med de aktuella riktlinjerna i Eurokod. Dessa berdkningar kommer att utforas
med hjélp av dataprogrammet Excel som ar anpassat for andamalet. Genom att enkelt
kunna &ndra antal vaningsplan och efter det anpassa dimensionerna for att sakerstalla att
konstruktionens dimensioner &t tillrackligt robusta for att sékerstélla byggnadens
stabilitet.

U-vardet for den nya konstruktionen kommer &ven den att berdknas pa samma satt
genom anvandning av Eurocod och datorprogrammet Excel for att sékerstélla
Overenstdmmelse med standarder och normer.

Koldioxidutsldppsdata kommer tas fram genom att séka upp EPD:er for de olika
materialen i konstruktionen pa internet. For material som saknar EPD:er kommer
likvardiga material anvéndas. Bidcon kommer anvéndas for att ta fram pris for
materialen. Dar kommer &ven koldioxidutslapp att anvandas for att kontrollera vardena
fran EPD:erna.
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2 Teoretisk referensram

2.1 Jamforelse mellan stal och tra.

| detta kapitel jamfors tva olika material som studien kommer att fokusera pa.
Det kommer alltsa att tas fram och klargoras olika fordelar och nackdelar for de olika
materialen.

2.1.1 Hallfastighet

En av stals storsta fordelar ar att det har en betydlig hogre hallfasthet jamfort med tra
och armerad betong. Detta innebér att man kan skapa béarande konstruktioner med
langre spannvidder och slankare dimensioner. En stalkonstruktion kan saledes uppna
samma hallfasthet med mindre material jamfért med andra material. (BE Group, 2016)

Samtidigt utmarker sig KL-tra genom imponerande hallfasthets och styvhetsegenskaper
vilket gor det till ett konkurrenskraftigt alternativ till andra traditionella stommaterial i
stora konstruktioner. En av dess framsta fordelar ar dess imponerande barformaga i
forhallande till dess vikt, vilket gor att man kan bygga stora robusta konstruktioner med
hdg belastning. (Svensk Tr&, 2017)

KL-tra delar manga héllfastighetsegenskaper med andra traprodukter. Det innebér att
dess hallfastighet forandras beroende pa vinkeln mellan spanningen och fiberriktningen,
okad fuktkvot och belastningstid. Dessutom kan materialegenskaperna variera bade
inom och mellan olika komponenter. Dock har KL-tra en unik uppbyggnad med korsvis
lagda brador vilket bidrar till att jamna ut variationer och minska skillnaden i
egenskaper. (Svenskt tré, 2017)

Sammanfattningsvis har stal en hogre hallfasthet an tra, vilket mojliggor skapandet av
bérande konstruktioner med langre spadnnvidd och slankare dimensioner. KL-tré har
samtidigt imponerande hallfasthetsegenskaper och barférmaga i forhallande till vikten
vilket gor den konkurrenskraftig mot stal i stora konstruktioner

2.1.2 Termiska egenskaper

Stal har en relativt hog varmeledningsférmaga, vilket innebar att det kan éverfora varme
effektivt jamfort med manga andra material. Stal har ett A virde = 50. Nir stél utsitts for
varme expanderar den och dra ihop sig nar det kyls ner. Detta fenomen kallas termisk
expansion och kontraktion. Den termiska rorelsen kan paverka stalkonstruktioners
stabilitet och dimensioner sérskilt vid stora temperaturforandring

Varmeledningsformagan och varmekapaciteten hos KL-tra liknar i stort sett vanligt
massivt trd. Daremot ar dess isolerande formaga eller varmekonduktivitet betydligt
battre &n betong och stal. For gran ar den praktiska varmekonduktiviteten cirka

0,11 W/(m°C) vinkelratt mot fibrerna och 0,24 W/(m°C) parallellt med fibrerna. For
furu &r motsvarande vérden cirka 0,12 W/(m°C) respektive 0,26 W/(m°C). Vanligtvis
anvénds vardet 0,12 — 0,13 W/(m°C) for KL-tr& i praktiska tillampningar.

KL-trd har &ven en relativt hdg specifik varmekapacitet som vanligtvis uppskattas till
cirka 1300 J/(kg°C). Genom att anvanda sig av KL-traskivor i konstruktionen kan stora
mangden tré bidra till att jamna ut klimatvariationer inomhus. (Svenskt Trg, 2017)
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Sammanfattningsvis har stal hog varmeledningsformaga, det vill saga lag
isoleringsformaga och den kan expandera vid varme och dra ihop sig vid kyla. KL-tra
har battre isoleringsformaga och varmekonduktivitet an stal vilket bidrar till att jamna ut
klimatvariationer inomhus och en mer energieffektiv byggnad.

2.1.3 Brand

Stal brinner inte men vid brand expanderar stalet och det paverkar stalkonstruktionens
hallfasthet. Barande stalkonstruktioner maste normalt brandisoleras for att klara
brandkraven. Brandskyddskraven i boverkets byggregler utgar fran grundlaggande
regler som finns i plan- och bygglagen, PBL. For att stal ska klara brandkraven kan man
brandskyddsmala eller 6ka stalmangden vilket kommer spara in malning och framtida
underhall av fargen. (Sandstrom, 2024)

Samtidigt visar sig stalet i studier vara robust i brandférhallanden, behallande av
strukturell integritet och stabilitet trots hoga gastemperaturer. Det visar en forutséagbar
deformation och behaller sin styrka aven vid extrem varme. Stalkonstruktioner kan
alltsa erbjuda god brandsékerhet. (Youssef, 2022)

KL-tré erbjuder god brandsakerhet for yttervéaggar, sarskilt nar det géller att uppfylla
Klassificeringarna for integritet och isolering vid brandklass E och I.

Enligt Eurocode 5 har barrtra en inbranningshastighet pa 0,65 - 0,80 mm/minut, vilket
gor KL-traskivor motstandskraftiga mot brand. Konstruktionen av KL-tra ar tatfibrigt
och inbranningen betraktas oftast som endimensionell vilket bidrar till dess goda
brandsakerhet. KL-tré har tack vare tkad kunskap om brandbeteende och nya
berakningsmodeller blivit ett konkurrenskraftigt alternativ for flervaningshus. Vid brand
sprids forbranningen inat med konstant hastighet, men traets skyddande kolskikt
motverkar snabb spridning. Trakonstruktioner kan uppna hog brandmotstand men
synliga traytor uppfyller inte alltid de hdgsta kraven. Forkolning av KL-trd sker framst
inat fran ytan vilket ger skydd. (Svenskt Tra, 2017)

Sammanfattningsvis behover stalkonstruktioner normalt sett brandisoleras for att mota
brandkraven, men studier visar att stal &r robust och behaller sin integritet och stabilitet i
brandforhallanden. KL-tra erbjuder ocksa god brandsékerhet, sarskilt for yttervaggar
tack vare dess tatfibriga konstruktion och langsamma inbranning

2.1.4 Ljud

Stals formaga att st emot ljud beror pa tjocklek, form och struktur. Generellt sett kan
stal vara ganska effektivt pa att blockera ljud, sérskilt om det ar tjockt och massivt. Det
ar viktigt att komma ihag att stal inte ar en absolut barriar mot ljud. Trots dess férmaga
att dampa ljud, kan det fortfarande tranga igenom eller ga runt stalpelarna. (Echo
Barrier, 2019)

Samtidigt kan stalpelare eller balkar om de inte isoleras fran omgivande vaggar eller
golv leda till bullerspridning, sarskilt nar det géller ihaliga stalprofiler. Stalet kan ocksa
skapa en stark vag for éverforing av strukturella paverkningar pa grund av dess tathet.
En mojlig 16sning for att behandla stalprofilerna &r att bygga en fristaende metall eller
trastomme runt profilen inklusive isolering och gips. (APT Soundtesting, u.d.)
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KL-traskivor &r ortotropa vilket innebar att de har olika styvhet i olika riktningar. Detta
innebar att deras formaga att isolera ljud skiljer sig fran andra material som ar mer
enhetlig i sin struktur. Att anvanda dubbla KL-traskivor med isolering i spalten kan ge
hog ljudisolering vilket ar anvandbart for olika &ndamal fran bostader till musikrum i
skolor. Enkla vaggar ger inte samma niva av ljudisolering och kan normalt sett inte
anvandas dar hoga krav pa ljudisolering stélls men det kan fungera som
rumsavskiljande véaggar i flervaningshus.

Inom ljudklassificering sa pavisas i en studie av Martinsons att KL-traskivor, nar de
anvands som stomme i byggnader har en lagre ljudisoleringsformaga jamfort med
exempelvis betong, sarskilt for normala tjocklekar inom omradet 100 - 250 mm.

Detta beror pa KL-tras lagre volymvikt och E-modul. Fér kontorsmiljoer, dar
ljudkraven &r laga kan KL-traskivor méjligen behdva kompletterande pakladnad for att
uppna onskad ljudisolering. Daremot i flerbostadshus, dar ljudkraven ar hogre kravs
normalt kompletterande atgarder som lagenhetsavskiljande vaggar utférda med
dubbelvagg eller undertak for att komplettera KL-trébjalklag och forbattra
ljudisoleringen. (Martinsons, 2022)

Sammanfattningsvis kan alltsa stal vara effektivt mot att blockera ljud beroende pa dess
tjocklek, form och struktur. Det ar dock inte en absolut barriar mot ljud och kan
fortfarande lata ljud tranga in genom eller runt. Om stalpelarna eller balkar inte isoleras
fran omgivande vaggar eller golv kan det leda till bullerspridning. KL-traskivor &r
ortotropa vilket innebar att deras formaga att isolera ljud varierar beroende pa riktning.
Dubbla KL-traskivor med isolering kan ge hog ljudisolering men det kan behtvas
kompletteras med andra atgarder for att mota hoga ljudarkiv i exempelvis
flerbostadshus.

2.1.5 Klimatpaverkan

Miljohansyn ar en viktig faktor att beakta nar det kommer till materialval och
konstruktionsmetoder. En aspekt som ofta diskuteras &r huruvida materialet &r
atervinningsbart och hur deras produktion paverkar miljon. Stal som ar ett vanligt
forekommande material i konstruktioner har lange varit foremal for sadana
diskussioner. En av de framsta fordelarna med stalkonstruktioner ar deras enkelhet att
demontera och atervinna till nytt stal. Denna process &r inte bara ekonomisk fordelaktig
utan dven ur ett miljomassigt perspektiv. Genom att ateranvanda stal minskar behovet
av att utvinna nya ravaror och det minskar darigenom belastningen pa miljon. Trots
fordelarna med atervinning ar det viktigt att inte bortse fran stalets miljopaverkan under
dess produktionsfas. Framst ar det i produktionen vid stalverk och valsverk som belastar
miljon genom utslapp av véxthusgaser och andra féroreningar. Sett éver hela livscykeln
kan stal anda betraktas som relativt skonsamt mot miljon. Det ar viktigt att notera att
stal bestar huvudsakligen av jarn vilket ar det fjarde vanligaste grundamnet i
jordskorpan. Denna naturliga forekomst av jarn i jordskorpan bidrar till att stal som
material har en viss hallbarhet. (BE Group, 2016)

Skogsbruket i Sverige forvaltas enligt principen for hallbart skogsbruk, vilket gor tré till
ett fordelaktigt val for byggprojekt ur bade miljo och klimatsynpunkt. Tillverkningen av
KL-tré ar energisnal och anvander biprodukter som sagspan och trarester for att
producera energi vilket minskar behovet av fossil energi. Hallbart skogsbruk
sakerstaller att virkesuttaget inte dverstiger tillvaxten och traet kan aterforas till
kretsloppet utan att negativt paverka klimatet. (Svenskt Tra, 2024)
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Samtidigt finns det nackdelar med att bygga i trd nar det géller skdvling av skog for att
gora virke. Avskogning har allvarliga konsekvenser for klimatet och for miljon. Nar
skogar huggs ner snabbare an ny skog hinner véxa upp frigors stora mangder koldioxid.
Skogen binder koldioxid och darfor 6kar denna process méngden koldioxid i atmosféren
samt bidrar darmed till den globala uppvarmningen och vaxthuseffekten. Effekten liknar
den av forbréanning av olja, kol och andra fossila branslen. Detta understryker det akuta
behovet av att bevara skogar och arbeta for hallbart skogsbruk. (Varldsnaturfonden
WWEF, 2022)

Sammanfattningsvis finns det fordelar och nackdelar med bade materialen. Miljéhansyn
ar viktigt vid val av material, konstruktionsmetoder och bér noga Gvervagas. Stal ar
enkelt att atervinna, vilket minskar miljébelastningen genom minskat behov av nya
ravaror. Samtidigt ar framstallningen av stal en stor belastning pa miljon med dess
intensiva koldioxidutslapp. A andra sidan &r tré ett fordelaktigt val ur miljo och
klimatsynpunkt, med hallbart skogsbruk och energisnal tillverkning av KL-trd. Dock
kan avskogning for travirke ha allvarliga klimat och miljokonsekvenser vilket betonar
vikten av hallbart skogsbruk och skogsskydd.

2.2 Krav pa yttervaggar enligt BBR och EKS

| detta kapitel kommer vi att utforska de tekniska krav som stélls pa yttervaggar enligt
Boverkets byggregler (BBR), vilket &r en samling regler och foreskrifter som styr
byggande och konstruktioner i Sverige.

| kapitlet kommer dven krav enligt EKS och eurokoderna tas upp vilket &r
verkstallighetsforeskrifter till krav pa byggnaders konstruktion. (Boverket, 2023)

2.2.1 Varmeisolering

Det finns krav fran boverkets byggregler som reglerar byggnaders isoleringsformaga.
Detta mats med hjélp av varmegenomgangskoefficienten ocksa kallat U-vérde.
Boverket sétter U-vérden att efterstrava for varje enskild byggnadsdel. Fér
yttervaggskonstruktioner skall ett U-vérde pa 0,18 W/m?K efterstravas. U-vérdet
betyder inte bara att det blir lattare att halla varmen inne nar det ar kallt ute eller halla
varmen ute nar det &r varm ute. Det leder &ven till att energieffektiviteten i byggnaden
forbattras vilket leder till minskade kostnader i form av bland annat
uppvarmningskostnader. (Boverket, 2020)

2.2.3 Brandskydd

Byggnader i klass Brl &r byggnader med stort skyddsbehov. Det flesta byggnader med
mellan 3 och 16 vaningsplan klassificerar sig till byggnadsklass Brl. Brandkrav som
kravs for byggnadsklassen Brl ar att den avskiljande funktionen mellan brandceller ska
uppratthallas. Det menas med att hela yttervaggskonstruktionen uppfyller
brandcellskravet mellan brandceller oftast EI60. Den andra punkten dr brandspridning
inuti vaggen ska begransas. For att uppfylla det krav, kravs det att yttervaggen
innehaller endast obrannbart material av klassen A2-s1,d0. Foér vaggar som innehaller
nagot brannbart material stoppar man spridningen genom anslutande bjalklagskanter
och innervéaggar som utgor brandcellsgranser. Yttervaggskonstruktionen ar testad med

17



SP-FIRE 105, vilket &r en brandprovning av konstruktionen. Aven risken for
brandspridning langs fasadytan ska begransas.

2.3 Byggbranschens klimatneutrala framtid

2.3.1 Inférande av gransvarden

Boverket foreslar att gransvarden for byggnaders klimatpaverkan infors redan ar 2025.
Detta foreslas som ett tidigare alternativ till det tidigare forslaget om att infora
gransvarden ar 2027. Detta forslag grundas pa det bradskande behovet av att snabbt
minska klimatpaverkan samt en stark efterfragan fran byggbranschen. Manga aktorer
har redan borjat arbeta med att berakna klimatpaverkan och identifiera omraden for
forbattring. Enligt forslaget ska gransvarden for klimatpaverkan inféras for modul Al-
A5 ar 2025 for nya byggnader som faller under klimatdeklarationsreglerna. Kravet ar att
klimatpaverkan inte far 6verskrida det angivna gransvardet for byggnaden som ska
uppforas efter att reglerna tratt i kraft. De byggdelar som omfattas av gransvardarna
inkluderar alla delar av byggnaden fran grunden och dess isolering till solceller som &r
integrerade i byggnaden. Boverket har dven évervagt att inkludera 6vriga delar av
byggnadens livscykel i gransvéardena, men argumenterar for att fokusen pa byggskedet
ger en mer effektiv styrning mot att minska dagens utslapp.

Om kraven for klimatdeklarationen inte uppfylls kommer granskningen att vara
noggrann och omfattande for att sakerstalla efterlevnaden. Det kommer att krdvas att
byggherren bifogar det detaljerade berdkningsunderlaget vid registrering av
klimatdeklarationen hos Boverket. Boverket kommer att genomfora automatiserade
kontroller med hjélp av digitala format for att verifiera korrektheten i
klimatberékningarna. Dessa kontroller involverar jamforelser med referensbyggnader
och krav pa anvandning av klimatforbattrade byggprodukter. Dessutom kravs
verifiering for att sékerstélla att de berédknade produkterna faktiskt har anvénts i
byggnaden. Sedan kommer ett urval av klimatdeklarationer kommer att valjas for
djupare granskning, sérskilt de med brister i berdkningsunderlaget eller som inte
uppfyller gransvérdarna. Boverket kan utfarda sanktioner om fel upptécks. Det
understryks vikten av att ha ratt kompetens och félja internationella standarder for att
sékerstalla att granskningsprocessen ar transparent och tydlig. (Boverket, 2023)

2.3.2 Branschens fardplan 2045

Pa initiativ av Fossilfritt Sverige dar 22 branscher har utarbetat planer for att starka sin
konkurrenskraft genom att bli fossilfria eller klimatneutrala har det tagits fram en
fardplan. Bland annat har det tagits fram en fardplan inom bygg- och
anlaggningssektorn dar det sedan den forsta fardplanen lanserades 2018 har hént
mycket. Allt fler foretag inser vikten av klimatomstéllning for framtida lbnsamhet och
tillvéaxt. Fardplanen fortydligar sektorns arbete for att na de nationella klimatmalen om
nettoutslapp av vaxthusgaser 2045. For att uppna nationella klimatmal behévs mer
innovation och teknikskiften samt 6kad resurseffektivitet. Alla medverkande aktorer
atar sig konkreta atgarder och mal vilka féljs upp och revideras vid behov. Aven ifall
2045 kan kannas langt borta har fardplanen delmal som skall uppfyllas. Redan 2025
skall utsldappen av vaxthusgaserna visa pa en tydligt minskad trend. 2030 skall 50
procent av vaxthusgaserna ha minskats om man jamfor med utslappen 2015.
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2040 skall det vara 75 procent minskade utslapp av véaxthusgaser om man jamfor med
utsldppen 2015 medan det 2045 skall vara nettonollutslapp av véxthusgaser (Fosilfritt
Sverige, 2024).

Branschen ar alltsa under en stor forandring dér de stora foretagen har tagit fram en
fardplan och dar de mindre behdver folja efter. En viktig aspekt for att fardplanens mal
och delmal skall uppfyllas &r att anvanda resurser mer effektivt och att anvanda sig av
mer hallbara material. Ett satt att analysera en byggnadsdels klimatdata dver delens
totala livslangd sa kan man gora en LCA vilket &r en livscykelanalys.
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2.4 LCA

En livscykelanalys forkortat LCA anvands for att berdkna en byggnads miljopaverkan
under dess livstid. Byggnadens livstid ar berdknad fran att materialen utvinns till att de
inte anvands langre och att de bortskaffas. | en livscykelanalys ingar olika kategorier av
miljopaverkan, klimatpaverkan, forsurning, 6vergddning, marknara ozon, stratosfarisk
ozonnedbrytning och utarmning av knappa resurser. Det dr vanligast att man undersoker
klimatpaverkan eftersom den &r den viktigaste fragan och mest betydelse. (Boverket,
2023)

For LCA finns det tva alternativ som den kan bygga pa. Antingen kan den byggas pa
generiska data eller miljévarudeklarationer, &ven kallad EPD:er. EPD:er ar
produktspecifika och innehaller information om materialets klimatavtryck.

| en byggnads livscykel ingar det olika skeden som ar A1-A3 vilket ar produktskedet.
Produktskedet ar produktion av de byggprodukter och andra resurser som kommer att
anvandas; utvinning av ramaterial, transport, féradling och tillverkning. Det andra
skedet & A4-Ab5 vilket &r byggproduktionsskedet som ar fardigstallandet av byggnaden
och transport till byggplats. Det tredje skedet & B1-B7 som &r anvandningsskedet som
omfattar anvandning, underhall, reparationer och drift av byggnaden. Det fjarde och
sista skedet &r C1-C4 som é&r slutskedet, vilket ar det som krévs for att riva och frakta
bort byggnadsdelar till ateranvandning, atervinning eller deponering. (Boverket, 2023)
| tabell 1 ser du en byggnads livscykel och dess olika skeden dér man kan analysera
klimatpaverkan pa varje skede for sig eller géra en tydligare analys med flera skeden

Tabell 1. De olika skedena i en byggnads livscykel. (Boverket, 2023)

A1-5 Byggskede

n Ravaruférsorjning

Tillverkning
Ad Transport
A4-5 Byggproduktionsskede
A5 Bygg- och installationsprocess

Anvidndning
Underhall
Reparation

B1-7 Anvidndningsskede Utbyte

Ombyggnad

Driftsenergi

Driftens vattenanvdandning

m
~

-

Demontering, rivning

O
p

Transport
C1-4 Slutskede o P
C3 Restproduktsbehandling
C4 Bortskaffning

D Férdelar och belastningar
utanfér systemgrénsen
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3 Metod

3.1 Modell av flervaningshus

Denna studie gors i samarbete med konstruktionsbolaget OWB byggkonsult AB.
Forfattarna har utav OWB fatt tillgang till en befintlig byggnad som foretaget har
konstruerat. Den befintliga bygganden &r placerad i Vaxtorp och det &r amnet for
bostader. Byggnaden bestar av fyra vaningsplan dar det dversta vaningsplanet ar ett
vindsutrymme. Byggnadens konstruktion bestar av bjélklag av betong. Den barande
vertikala konstruktionen bestar i den befintliga byggnaden av barande innervéaggar av
betong, samt av barande stalpelare i yttervaggskonstruktionen. Konstruktionen pa
vindsvaningen bestar av tra i den vertikala konstruktionen och takkonstruktionen bestar
aven den av takstolar i tra.

Planlésningen ar genomgaende for alla vaningsplan bortsett vindsvaningen. Nar
byggnaden sedan kommer att analyseras med fler antal vaningsplan kommer &ven dessa
ha likartad planldsning som de befintliga.

Figur 1 den befintliga byggnadens konstruktion fran OWB.
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Den nuvarande yttervaggen ar uppbyggd enligt figur 2 dar man har en fasad av tegel,
foljt av en luftspalt sedan en fasadskiva for att skapa ett vindskydd och foérhindra
koéldbryggor. Sedan ytterligare vindtatning i form av en Cembrit Windstopper. Det foljs
upp av trareglar med isolering for att behalla varme eller kyla i byggnaden. Efter det
sitter plastfolie for att forhindra att fukt tranger sig in i vaggen. Till sist sitter
horisontella trareglar med isolering. Innerbekladnaden bestar av tva skikt som ar en
OSB skiva som ger extra forstarkning till gipsskivan. | vaggen ér dven VKR stalpelare
placerade runt yttervaggen som &r den barande delen av de vertikala lasterna.

108 TEGEL ENL. ARK Z

L8 LUFTSPALT =

50 FASADSKIVA SER

5 CEMBRIT WINDSTOPPER N =+

L5x195 TRAREGLAR (2L s600| L {—+
- 195 ISOLERING ==

PLASTFOLIE =

L5x45 TRAREGLAR s450 !
- 45 ISOLERING N =:

11 0SB-SKIVA N

13 GIPS ~ | E

Figur 2. Nuvarande uppbyggnad pa yttervagg fran OWB.
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Den nya yttervéggen ar uppbyggd likadant som den befintliga yttervaggen, men en KL-
traskiva ar integrerad i vaggen och ar den barande delen for yttervaggen. Att behalla
samma uppbyggnad och endast byta ut stalpelarna mot en KL-traskiva ger en enkel
jamforelse mellan pris och koldioxidpris. Det ger en direkt jamforelse mellan stalet och
KL-traet. KL-traskivan paverkar bredden for vaggen och den medfér att planlésningen
kommer att minska ju hdgre man bygger och da behdver anvanda bredare dimension for
KL-traskivan.

108 TEGEL ENL. ARK. s =l
L8 LUFTSPALT N
50 FASADSKIVA ~
5 CEMBRIT WINDSTOPPER N
L5x195 TRAREGLAR (24 s600| M=
- 195 ISOLERING N\
70 KL-traskiva o E
0,2 PLASTFOLIE \
L5xL5 TRAREGLAR sL450
- 45 ISOLERING \
11 0SB-SKIVA N E
13 GIPS N

Figur 3. Uppbyggnad for barande yttervagg med KL-traskiva.
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Byggnadens planlésning redovisas i figur 4. Byggnadens area per vaning ar 412,2 m?
och det ar den arean som dven kommer att anvandas for varje pabyggt vaningsplan.

| figur 4 ser man &ven vilka delar av konstruktionen som &r barande vilket i figuren
markeras med grént. Man ser alltsa i figur 4 de barande innervaggarna bestaende av
betong samt de barande yttervéggarna som i figuren och i den befintliga byggnaden
bestaende av stalpelare som bérande struktur.

RELATIONSHANDLING

VAXTORP 6:33

T KBon

'Figur 4. Planritning 6ver grundplan fran OWB.

3.2 Laster

3.2.1 Karakteristiska laster

Karakteristiska permanenta laster i form av takbjélklag, solceller, mellanbjalklag,
yttervaggar, balkonger, innervéaggar och diverse installationer har mottagits av OWB.
Dessa laster kan du se i tabell 2 nedan.

Tabell 2. Konstruktionens egentyngder, varden fran OWB

Karakteristiska Storlek [kN/m?]
egentyngder

Takkonstruktion 0,4

Solceller 0,2
Betongbjélklag 6,7

Balkonger 5

Betongvaggar 5
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Yttervigg 2,7
Innevéggar och diverse 0,5
installationer

Snolasten beror pa vart i Sverige byggnaden &r belagen. Vaxtorp ligger beléget i
Laholms kommun i s6dra Halland. Vaxtorp ligger i snélastzon 2,0 vilket betyder att den
karakteristiska snolasten i Vaxtorp ar 2 kN/m2. Figur 5 visar VVaxtorp ar markerad som

Snblastzoner ( kN/m?)

B 3.0
15 [ 35
20 P45
B2 P ss
kommungrans

* centralorter

Figur 5, Boverket sndlastkarta. Sno zon 2,0. (Boverket, 2023)

Den karakteristiska vindlasten beror dven den pa vart i Sverige byggnaden &r belagen.
Vaxtorp ar aven i denna karta markerad med en mérkgra cirkel vilket betyder att den
karakteristiska vindlasten &r 25 m/s. (Boverket, 2023)
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Referensvind medelvarde (m/s)

il B 24

22 25
23 |25
kommungans
* centralorter
Figur 6, Boverket vindlastkarta. vind zon 25. (Boverket, 2023)
Tabell 3. Variabla laster varden fran OWB.
Typ av Last Storlek Yo |V1 |V2 Kategori
[KN/m?]
Nyttig last plan | 2,0 0,7 |05 |03 Kategori A: rum och
10-13 utrymmen i bostéder
Nyttiglast 3,5 0,7 (05 |03 Kategori A: rum och
balkonger utrymmen i bostéder
Nyttig last 0,5 0,7 |05 |03 Kategori A: rum och
kalla utrymmen i bostéder
vindsutrymmen
Snolast 2,0 0,7 |05 |02 Sndlast zon 2,0

Virden for W-faktorer tillampas enligt Boverket Tabell B-1. Fér Kategori A: rum och
utrymmen i bostéder anvéands faktorerna ovan.

3.2.2 Dimensionerande laster

Dimensionerande ar berdknade enligt SS-EN 1990 (SV) kapitel 6.4.3.2.

De karakteristiska summeras genom att man adderar alla ovanliggande laster som till
exempel ovanliggande bjélklag, vaggar och tak. Nar man har alla ovanliggande laster
raknar man om de karakteristiska lasterna till dimensionerande enligt ekvation 3.1. Man
beréknar olika senarior beroende vad som &r den ledande variabla lasten. Man raknar en
gang nar sno ar ledande, en gang nér vind ar ledande och en nar nyttig last ar den
ledande lasten. Den dimensionerande lasten blir sedan det vérsta scenario av de som har
berdknats. (Svenska institutet for standader, 2010)

z Y6,iGrj +vpP + Y0 1¥010Qk1 + z Y0,1%0,iCk.i (Ekv 3.1)
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3.4 Dimensionering av vaggkonstruktion med stalpelare

Inhdamtning for Respektive pelarsort gors ur balktabell (Johannesson P, 2011).
Ur tabellen hdmtas tvarsnitsarean och &ven hojd, bredd och tjocklek for respektive

pelarsort. Aven information om béjningar i z-led och y-led inhdmtas. De stalprofiler

som har anvénds och dess ingangsvarden redovisas nedan.

Tabell 4, Byggformler och tabeller (Johannesson P, 2011), Staltabell 6ver anvanda

stalprofiler.

h b t
VKR 90x90x6,3 90 90
VKR 160x90x8,0 160 90
VKR 120x120x6,3 120 120
VKR 140x140x8 140 140
VKR 150x150x10,0 150 150
VKR 180x180x10,0 180 180
VKR 200x200x10,0 200 200
VKR 200x200x12,5 200 200
VKR 200x200x16,0 200 200

6,3
8
6,3
8

10
10
10
125
16

A
2070
3680
2820
4160
5490
6690
7490
9210

11500

16,2
28,9
222
326
43,1
52,5
58,8
72,3
90,3

Iz
2380

4,7
6030
11950
17730
31930
44710
53360
63340

53
105
100
171
236
355
447
534
639

Wiz

34 64,3
35,8 124
46,2 120
53,6 204
56,8 286
69,1 424
77,2 531
76,1 643
74,6 785

ly
2380
11,8
6030
11550
17730
31930
44710
53360
63540

A
ey

53
148
100
171
236
355
447
534
639

iy
¥

34
56,8
46,2
53,6
56,8
69,1
77,2
76,1
74,6

Waiy

64,3
187
120
204
286
424
531

785

Forsta steget for berakning av stalpelare &r att ta fram tvarsnittsklass for stalpelaren. Det

ger beteende for pelare om det ar plastiskt eller elastiskt. Det finns 3 olika

tvarsnittsklasser, dar Tvérsnittsklass 1 och 2 &r plastiskt- och klass 3 ar for elastiskt
beteende. Beroende om pelare dr kvadratiskt eller rektangulért &r det olika langder som

utgor grénsen. Det gors genom att berdkna ekv 3.2 till ekv 3.7 (Hjort, 2020).

Vérdarna for ¢ och t i formeln beréknas enligt tabell 5.

1
TK1=?S33*8
1
TKZZ?S38*£
1
TK3=?S42*€
C2
TKlZ?S33*£
C2
TK2=?S38*8

C2
TK3=?S42*£

i 235
Dar: £= |—

fy

Tabell 5, Tvarsnittsklass klassificering (Svenska insistutet for standarder, 2005)
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f, f, f,
, 396¢
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a
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Efter att ha tagit reda pa vilken tvarsnittsklass som pelaren har och om pelaren har ett
plastiskt- eller elastiskt beteende kan en tvarsnittskontroll goras. Detta for att se om
pelaren klara av tvarkraften som pelaren utsatts for. Det dr tva kriterier som ska
uppfyllas. Det gors genom att berdkna ekv 3.9 och ekv 3.10 (Hjort, 2020).

Kriterium 1: Ngq < 0,25 * Ny gq (Ekv 3.9)
0,5 *h, *t=*
Nga < Wt ly (Ekv 3.10)
Kriterium 2: Ymo
A *
5 Npira = L (Ekv 3.11)
Dar: Ymo

Ifall nagot av kriterier inte stammer sa maste axialkraft pA momentkapaciteten
analyserar. Det gors genom att rakna ut det plastiska momentkapaciteten enligt ekv 3.13
och jamfora den med momentkapaciteten for tvarsnittet med hansyn till axialkraften
enligt ekv 3.14. Detta gors for bade bojning i Y-led och bojning i Z-led. (Hjort, 2020).

(Ekv 3.13)
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Woiy * fy

MPl.y.Rd =
mo
1-n
Mpyy ra = Mpiy ra * (—1_0,5“1)
"= Ngq
Dar: Ny ra
A—2*bxt
a =

Det sista steget som behovs utforas for berakningen pa stalpelaren ar
vippningsmotstand. Det gérs genom en steg olika formler som behovs berdknas. Forsta
steget ar att ta fram reduktionsfaktorn beroende pa vippning. Det gors i en femstegs
berdakning enligt (Hjort, 2020).

Steg 1 &r att berdkna vippningslangden enligt ekv 3.17 dér B beror pa infastningen av
pelaren dar en fast inspanning ger vérdet 0.7. (Svenska insistutet for standarder, 2005)

lg =B *L (Ekv 3.17)

Steg 2 &r att berdkna pelarens slankhet enligt ekv 3.18.

l
A= % (Ekv 3.18)
Steg 3 &r att berdkna grénsen for slankhet enligt ekv 3.19.
A, =939x¢
(Ekv 3.19)

Steg 4 &r att berdkna den relativa slankheten enligt ekv 3.20.

A
Abar = — (Ekv 3.20)

7

Steg 5 dr att ta fram reduktionsfaktorn beroende pé vippning y. Det gérs genom att ta
fram vilken kn&ckningskurva som pelaren har genom att analysera pelarens form, vals
och stalklass, for att sedan med hjalp av tabell 6 fa fram knackningskurvan. Man
anvénder sedan knéckningskurvan tilsammans med den relativa slankkheten i figur 7 for
att fa fram reduktionsfakorn y.

Tabell 6 For berakning av knackningskurva (Svenska insistutet for standarder, 2005)
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Figur 7 knackningskurva (Svenska insistutet for standarder, 2005).
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Efter man tagit fram reduktionsfaktorn beroende pa vippning ska interaktionsfaktorerna
Kyy, Kyz, Kzy 0ch kzz rdknas ut med hjalp av hjalpfunktioner. Berakningar gérs for bade
Y-led och i Z-led. Det gors enligt tabell 7. Aven Cmy behovs som en hjalpfunktion
vilken man beréknar enligt tabell 8 (Svenska Institutet for Standarder, 2008).

Tabell 7. Interaktionsfaktorer (Svenska Institutet for Standarder, 2008)
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Interakti Dimensioneringsférutsattningar
nteraktions-
faktorer elastiska tvérsnittsstorheter plastiska tvirsnittsstorheter
tvarsnitt i klass 3, tvarsnitt i klass 4 tvarsnitt i klass 1, tvarsnitt i klass 2
Iy Wy 1
CoyCrtt ——— CoyCit ————
kyy my ~mLT . NEd my ~mLT . NEd CW
Ncr.y ory
c Hy Cra Hy Lgla Wz
Kyz 1 Neg 1- Ngg Cye wy
NCI’Z NE.Z
L il 1 W
ConyCrnt CrmyC = __ 06 |—L
kzy my ~ mi 1 NEd my =~ mLT . e Czy w,
Ncr.y Nu.y
Hz u, 1
[of Crg —o——
Kz ™ 9 Neg m 1- Neg Co,
NCI’Z NCI’J
Hjélpfunktioner:
Neg 16 = 16 2 W
1—Nw Cyy =1+ [w, —1){(2—“"—0;,, hmax ——=CF, :men,,. ~byr |z Wew
My = N \ ¥ ¥ ply
1=y o 2 M M
Y N, med byr =052,y kg ——t8  VzEd
N KT MpLde Mpl,zR:I
1-—EHd |
N 2 T2 W
b, = o Cp =1+ (w, —1) [244@ Ny —cir 208 '&ﬂ
1y, NE:I L w wy Wz
or,z
M
w =h51,5 med c .y =10 a,r — $
ey 5+ hz Cmy Aot Mpl.y.de
W =2
plz 2
w,=—>-—215 Chy A w, W
=TW,, A Coy =1+ w, —1){|2-14 2" |0, —d; 206 | L =X
WY Wy Wpl.y
N, 4
Ny = —-o0— _
Npy M M
] med dr =22y lo_‘ vEd 2 Ed
Chy se tabell A2 01+ e Comy Xr Muyra Cmz Moizra
I
ar=1--Lz0 _ _ W
e, C.. =1+ (w, -1}[[2 SRLCNCEIE L - ]n,,. —eLT}z Moz
% W, w, A Wpl.z
i M
med ey =17 a,r ?“0_‘ - ved
01+ 7%z Crmy Kot My

Tabel 8. Korrektionsfaktor Cmy. (Svenska insistutet for standarder, 2005)

Moment diagram C

ma, 0

_liw i] m,

C

N,
=079+ 0,21y, +0,36(y, - Q,33}N_’-"

€r.l

n EL |3 N.
\_I—W Coio =1%| = II — =1 =
' LM, (x)] N,

M ga (x) is the maximum moment M, g or M, gy
|&,] is the maximum member displacement along the member

Nl'.d

v Cm.crzl_ﬂﬁl8
' N

erd

N,
\_‘___‘___'_/ le 1] = 1+ ﬂ°03¢
' N

Era

Efter att beraknat interaktionsfaktorerna ar det tva interaktionsformler som ska
kontrolleras. Dessa tva formler behéver vara godkanda for att visa att pelaren kommer
halla. Interaktionsformlerna berdknas enligt ekv 3.21 och ekv 3.22 (Hjort, 2020).
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+k +k £ < 1.00
% Ax fy ry Yir * Wpl.y * fy Y Wpl.z * fy
Y Ymi LT Ym1 VYm1
NEd MyEd zEd
+k,, * + k,, * < 1.00
X A*_ﬁ’ i Xir * Wpl.y * fy “ Wpl.z * fy
z Ym1 LT Ym1 Ym1
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3.5 Dimensionering av vaggkonstruktion med KL-tra

Det forsta man gor &r att valja tjocklek och uppbyggnad av KL-traskivan. Valet medfor
manga olika ingangsvarden som senare in i berdkningarna behover beaktas.

For att inhamta dessa olika véarden beroende pa uppbyggnad anvands tabell 9 och tabell
10 ur KL-trahandboken. VVardarna som inhdmtas redovisas nedan.

| tabell 11 inhdmtas varden for nettobdjmotstand (Wx,net), nettotvarsnitt (Axnet),
hojdfaktor(kn) samt skivans totala bredd (hkct). Vardarna andras beroende pa skivans
uppbyggnad och totala tjocklek. For storre dimensionerande laster som verkar pa skivan
desto tjockare behdver den totala tjockleken vara for att klara dessa laster.

Ur tabell 9, 10 och 11 hdmtas vardarna for slankhetsradien (ix.f). (Frébel, 2017)

Tabell 9, del av KL-trahandbokens ingangsvérden beroende pé anvand skiva. (Svenskt Tra, 2017)

Dimension (mm) Skikttjocklek (mm) Egenvikt (kg/m”)
hyr b 51 iz L= I iz EBmean B
70 70 20 30 20 29 27
o0 o0 30 30 30 38 35
110 110 20 20 30 20 20 46,2 424
120 120 30 20 20 20 30 50,4 46,2
150 150 30 30 30 30 30 63 57,8
160 160 30 30 40 30 30 67,2 1,6
170 170 40 30 30 30 40 71,4 65,5
120 120 40 30 40 30 40 75,6 69,3

Tabell 10, del av KL-trahandbokens ingangsvarden beroende pd anvand skiva. (Svenskt Tré, 2017)

I =2,5m lyet = 3m Iyt = 4m Iyt =5m Iy =6mM lret =TM lret =BmM

borar (EM%) L lem®) e (cm) beet EM*) s (em) bt (em’) e (em) Lo (€M) iy (6m) L (em®) feer (€M) Lo (£M®) bt (em) L (£m®) iy o (em)
2858 2326 241 2418 2,49 2533 252 3571 254 3500 2,54
6075 4964 288 5207 2,99 5556 3,04 5654 3,07 5711 3,09

11092 7470 3.27 7745 3,33 8041 3,39 8186 342 8268 344 8317 3,45 8350 3,45

14400 10571 3,64 11130 3,73 11752 3,83 12065 3,88 12242 391 12352 3,93 12424 3,94

28125 17130 436 18422 4,52 19924 471 20709 48 21163 485 21447 488 21635 49

34133 10295 451 21811 4,67 23574 486 24495 495 25028 5 25361 504 25582 5,06

40942 25147 478 27503 5 30358 525 31901 439 32810 546 33385 551 33769 5,54

48500 29266 494 31999 5,16 35310 542 37100 556 38154 5,64 38821 569 23267 572

Tabell 11, del av KL-trahandbokens ingangsvarden beroende pa anvand skiva. (Svenskt Tra, 2017)

Twiarsnittsmatt{mm) Area (cm’) Bajning i y-led Bajning i x-led
hy, h, Z; Pner Ay et Aur L net Wit Seanet by.ner Wy net Sryner Kn
40 30 35 400 300 700 2633 752 500 225 64 0 1,16466
60 30 45 600 300 900 5850 1300 90 225 50 0 1,10757
70 40 55 J00 400 1100 2458 1538 900 2633 4788 500 1,064
BOD 40 60 BOO 400 1200 12667 2111 1350 1733 289 400 104564
50 &0 75 500 600 1500 22275 2970 1800 5850 780 500 1
100 &0 BO 1000 600 1600 26333 3292 1950 7800 975 1050 1
110 &0 B5 1100 600 1700 35092 4128 2600 2850 688 500 1
120 &0 90 1200 600 1800 40800 4533 2800 7800 B&7 1050 1

Sedan maste man ha klart for sig vilken klassning av kvaliteten pa konstruktionsvirket
som man kommer att anvanda sig av i byggnaden. | tabell 12 hittar man
dimensioneringsvardet for skivans bojhallfasthet (f,, ;) och dimensioneringsvardet for
tryckhallfastheten parallellt med fiberriktningen (f; x).

Vardarna for skivans elasticitetsmodul (Eo,mean) 0ch skivans skjuvmodul (Gmean) beror
aven de pa vilken kvalitet konstruktionsvirket har. Man hittar de i tabell 12 beroende pa
klassning. (Svenska insistutet for standarder, 2016)
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Tabell 12, hallfasthetsegenskaper (Svenska insistutet for standarder, 2016)

Klass ‘ C14 | c16 | c18 ‘ Cc20 ‘ caz | c2a | cz7 | c30 | C3s5 | C40 | C45 | Cs0
Hallfasthetsegenskaper | Nimm®
Bajning frux 14 16 18 20 2 24 27 30 a5 40 45 50
Dragning parallelit fiox 7.2 8.5 10 1.5 13 14,5 | 165 19 225 26 30 335
Dragning vinkelratt L 04 0,4 0.4 04 04 0,4 04 0.4 0,4 04 04 04
Tryck parallelit feox 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30
Tryck vinkelratt feson 2,0 2,2 22 23 24 25 25 27 2,7 28 29 30
Skjuvning fox 3.0 32 3.4 36 as 4,0 4.0 40 4,0 4.0 40 4.0
Styvhetsegenskaper | kN/mm?®
Elasticitetsmodulens medelvarde vid bdjning parallelit Enm.n,mean 7.0 8,0 9,0 95 10,0 11,0 [ 11,5 12,0 13.0 14,0 15,0 16,0
Elasticitetsmodulens S-procentsfraktilvarde vid bigjning parallellt Enok 47 54 6.0 6.4 8,7 74 7.7 8.0 87 a4 101 10,7
Elasticitetsmodulens medelvarde vid bajning vinkelratt Exm,20mean 023 | 027 | 0,30 | 0,32 | 0,33 | 0,37 | 0,38 0,40 0,43 047 050 | 053
Skjuvmodulens medelvarde Girean 044 | 0,50 | 0,56 059 | 063 | 069 [ 072 0,75 081 0,88 0,94 1,00

Efter att i tidigare raknat fram de dimensionerande lasterna, bade den vertikala kraften
Na och den horisontella kraften qq &r det nu dags for att kontrollera det valda tvarsnittet
bade utifran bojspanningarna som uppkommer samt for rent axiellt tryck.

Det kommer dessutom kravas en kontroll fér kombinerad bdjning och axiellt tryck.

For att bestimma de bojspanningar som uppkommer i skivan behdvs det
dimensionerande momentet som man réknar ut att ta den dimensionerande
transversallast multiplicerat med véggens knécklangd i kvadrat genom 8. Enligt
ekvation 3.23 (Johannesson P, 2011).

_ qald
My === (Ekv 3.23)

For att berakna dimensioneringsvardet for tryckhallfastheten och for skivans
bojhallfasthet sa anvander man sig av formlerna nedan. Den forsta formeln ekv 3.24
nedan beraknar dimensioneringsvardet for skivans bojhallfasthet som oftast ar runt y-
axeln. Den andra formeln ekv 3.25 beréknar dimensioneringsvéardet for
tryckhallfastheten parallellt med fiberriktningen. (Svenskt Tra, 2017)

fmk
fnya =kn* kmoa == (Ekv 3.24)
Ym
— fc,k
fC,O,d =K Kmoa " —— (Ekv 3.25)
Vi

Man maste sedan ta hansyn till knackningsrisken genom att berakna en reduktionsfaktor
ke. Den berédknas genom 5 olika steg att folja. (Svenskt Tra, 2017).
Man borjar genom att berdkna véggens slankhet. Det gor man enligt ekvation 3.26.

P (Ekv 3.26)

Y i

y
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Sedan beréknar men tréghetsmomentet genom att berdkna ekvation 3.27.

(Ekv 3.27)

|
[

Efter det berdknar man den relativa slankheten enlig ekvation 3.28.

A /f
y c,0k
Arel,y = ? . —Eo o5 (Ekv 3.28)

Faktorn ky berdknas enligt ekvation 3.29.

ky =051+ B (Arery — 0.3) + 22y, (Ekv 3.29)

Till sis far man fram reduktionsfaktorn for knackningsrisken genom att berakna
ekvation 3.30.

1

R (Ekv 3.30)
k, + (k3 — Arel'y

Efter att ha berdknat reduktionsfaktorn for knackningsrisken och samlat in relevanta
varden for bade tjocklek och struktur av KL-traskivan, samt faststallt skivans
kvalitetsklassning, kan man sedan borja kontrollera om strukturen ar tillrackligt hallbar.

k.=

Den forsta kontrollen man gor handlar om skivan klarar av de bdjspanningar som
uppkommer. Béjspénningarna berédknas genom att dividera det dimensionerande
momentet med skivans nettobdjmotstand enligt foljande berakningsformel.

For att vaggen ska klara det bojspanningar som den utsatts for skall den svara upp mot
skivans dimensionerande bajhallfasthet. Kontroll gors enligt ekvation 3.31
(Johannesson P, 2011).

_ Mg
Omyd = < feoa (Ekv 3.31)
Wx,net

Sedan behdver man gdra en kontroll ifall skivan klarar av det axiella tryck den utsétts
for. For att berakna det rent axiella trycket som paverkar tvarsnittet dividerar man den
dimensionerande vertikala lasten med vaggens nettotvarsnitt man anvander alltsa
foljande berdkningsformel. For att vaggen skall klara upp mot det axiella tryck den
utsatts for skall den klara upp mot skivans tryckhallfasthet multiplicerat med en
reduktionsfaktor som beaktar knéckningsrisken. Denna kontroll gors enligt ekvation
3.32 (Johannesson P, 2011).

Ng

Ocxd = < k. 'fm,y,d (Ekv 3.32)

Ax,net
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Den sista kontrollen man behdver gora &r ifall tvérsnittet klara av en kombination av
bojning och axiellt tryck. Teoretiskt kan alltsa axiellt tryck och bojning forekomma
samtidigt i barande véaggar kring bade axlarna. For att vaggen skall klara upp mot de
kombinerande boj och tryckspanningar behdver villkoret som berdknas enligt ekvation
3.33 uppfyllas. (Johannesson P, 2011)

o o
c.x,d + my,d <1 (EkV 3.33)
kc'fc,o,xlay,d kc'fm,xlay,d
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3.6 Kontroll av U-varde

For att berdakna U-varde av en konstruktionsdel masta man veta konstruktionsdetaljens
uppbyggnad. Man beraknar varmemotstandet genom att dividera skiktets tjocklek (d)
med skiktets varmeledningsférmaga (). Har man ett skikt som bestar av fler an ett
material som till exempel ett skikt med isolering men mellanliggande trareglar behéver
man berdkna hur stor andel respektive material har i skiktet, vilket berdknas i procent.
Nar man sedan berdaknar U-vardet anvander man sig av tva olika metoder A-vardemoten
och U-vérdesmetoden. Det Resulterande U-vardet &r sedan ett resultat av dessa tva
metoder. (Petersson, 2019)

For att berdkna det totala varmemotstanden (Rt) sa behdver man anvanda sig av det
yttre varmeovergangsmotstandet (Rse) vilket ar 0,04 m?K/W och det inre
varmedvergangsmotstandet (Rsi) vilket ar 0,13 m?K/. Har Yttervaggens
véaggkonstruktion en stor luftspalt kan man dock istallet for att anvanda den yttre
varmedvergangsmotstandet anvanda det inre pa bada sidor och rakna fran luftspalten
och in. Det vill saga att man inte raknar med de skikt som ligger fran luftspalten ut till
utsidan mot uteluften. (Petersson, 2019)

Né&r man beraknar A-vardemoten borjar man att betrakta de skikt dar mer en ett material
finns. for dessa skikt berdknar man en gemensam varmeledningsformaga (1). Detta gor
man genom att multiplicera andelen av det ena materialet med dess
varmeledningsformaga adderat med en multiplikation av andelen det anda materialet
med det materialets varmeledningsférmaga.

Efter att ha gjort det berdknar man det totala varmemotstanden (Rt) genom att berakna
ekvation 3.34 (Petersson, 2019).

Ruy =Ry + ) Ri+ Ry, (Ekv 3.34)

Till sist berdknar man U-vérdet for A-vardemoten genom att berdkna ekvation 3.35
(Petersson, 2019).

Uy = — (Ekv 3.35)

Nar man beraknar U-vardesmetoden betraktar man dven i detta fall de skikt som bestar
av mer &n ett material. 1 denna metod beraknar man istallet ett totala varmemotstanden
(R7) for varje vag den gar. | exemplet dar man hade ett skikt med bade isolering och
trareglar berdknar man alltsa ett RT nar man bara gar igenom isoleringen och ett RT nar
man bara gar genom trareglarna. Sedan tar man andelen tra multiplicerat med Rt for
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vagen med tréet och likadant for andelen isolering multiplicerat med R+t for vagen
genom isoleringen. Alltsa beraknar man enligt ekvationerna 3.36 och 3.37 (Petersson,
2019).

RT,Materiall = Rsi + Z Ri,( genomMateriall) + Rse (Ekv 3.36)

RT,MaterialZ = Rsi + Z Ri,( genomMaterial2) + Rse (Ekv 3.37)

Efter att ha berdknat de bade Varmemotstanden sd anvander man ekvation 3.38 for att
berdkna U-vardet. (Petersson, 2019)

1 1
Uy = Andelqteriara ) +Andel,qteriar2 -
RT,Materlall RT,MaterlalZ

(Ekv 3.38)

Efter att ha beraknat de tva U-vardena sa berédknar man sedan det totala U-vérdet enligt
ekvation 3.39 dar man tar hansyn till det tva olika U-vérdarna som precis har beraknats.
(Petersson, 2019)

_2:Uy Uy (Ekv 3.39)
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3.7 Klimat- och Prisberakning

For att kunna ta fram EPD:er krévs det att mangda och méta for att veta hur mycket av
materialet som anvands. | denna studie ar det endast yttervdggen som analyseras och
mangdningen sker utifran det. Mangdning gors med hjélp av ritningsunderlag fran
OWSB av den befintliga byggnaden.

For berakning av miljopaverkan i form av koldioxidutslapp kommer EPD:er att tas fram
for yttervaggens olika material. EPD:er &r produktspecifika och innehaller information
om materialets klimatpaverkan. For studiens fall har endast ”Global warming potential,
GWP” tagits fram. EPD:erna har tagits fram genom att soka upp de material som
anvants till yttervédggskonstruktionen och for de material som inte fanns tillgangliga har
likvardiga material anvants. Det &r endast produktskedet A1-A3 som har analyserats.

Priserna beraknas utifran datorprogrammet Bidcon. Forst behGver materialatgangen
berdknas genom att berakna den totala atganget material i kubikmeter. Sedan véljar man
i Bidcon materialet man anvéander och far enkelt ut materialkostnaderna for hela
byggnadsdelen.
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4 Resultat

4.1 Resultat koldioxidutslapp

| resultat som redovisas i figur 8 visas de totala koldioxidutslappen for samtliga
vaningsplan for alla skikt i yttervaggens konstruktion. Resultatet mats i enheten kg
CO2e/BTA och visar byggnaden yttervéggars totala utsléapp. Resultatet visar att vid ett
lagre antal vaningar &r skillnaderna i utslapp sma. Vid byggnadens befintliga 3 vaningar
i stal hade det alltsa spelat en liten roll vilket val man hade gjort ur ett utslapp av
koldioxidsperspektiv. Hade man konstruerat en hdgre byggnad hade skillnaden varit
storre. Redan vid 6 vaningar borjar man se vissa skillnader i de olika konstruktionerna
till KL-traets fordel. For varje vaning man ansluter blir skillnaderna storre och storre.
Man ser att vid 24 vaningar ar skillnaderna stora.

Resultatet visar alltsa pa att KL-tra generellt sett ar det basta alternativet for byggnaden
utifran koldioxidutslapp. Vid ett lagre antal vaningar ar skillnaderna sma medan vid ett
storre antal vaningar ar skillnaderna storre. Alltsa spelar inte materialvalet sa stor roll
vid ett lagre antal vaningar men desto storre roll vid ett hogre antal vaningar.

Figur 8, Resultatet av skillnader i koldioxidutslépp redovisas.
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4.2 Resultat kostnad

| resultatet som redovisas i figur 9 visas skillnaderna i materialkostnader mellan de tva
olika yttervaggskonstruktionerna. Resultatet visar alltsa yttervaggarnas totala
materialkostnad dar samtliga skikten i vaggen ar inkluderade. Som man kan se i
tabellerna &r det valdigt sma skillnader i kostnad nar huset har ett lagre antal vaningar
medan skillnaderna &r storre nar byggnaden har ett hogre antal vaningar. Fran 12
vaningar och nerat sa skiljer det ytterst lite i skillnaderna i kostnad medan 6ver 12
vaningar borjar skillnaderna bli stérre. Man ser att for varje vaning som byggs sa blir
skillnaderna storre till KL-tréets fordel.

Resultatet visar alltsa att nar man skall bygga ett flerbostadshus med 12 vaningar eller
lagre sa spelar det inte nagon storre roll vilken av de tva yttervaggskonstruktionerna
man véljer. Skall man bygga ett flerbostadshus med fler an 12 vaningar s ar KL-tra det
mest ekonomiskt fordelaktiga materialvalet och desto hogre man bygger sa blir KL-traet
an mer fordelaktigt.

Figur 9, Resultatet av skillnader i kostnad redovisas.
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4.3 Resultat U-véarde

| resultatet for U-vérdet redovisas vaggkonstruktionens U-vérde beroende pa
materialval och vaningshojd. U-vardet &r alltsa yttervaggskonstruktionernas totala U-
varde dar samtliga skikt har analyserats. Figur 10 visar resultatet att KL-trd oberoende
av vaningshojd har ett battre U-varde an vaggkonstruktionen bestaende av stalpelare
som barande konstruktion. Enligt BBR bor ett U-varde pa 0,18 W/m?2°C vilket man
tydligt ser att de bade materialen klarar med marginal oberoende av vaningshajd.
Resultatet visar en variation pa yttervaggkonstruktionens U-varde beroende pa
vaningshojd. Man ser att KL-tra redan vid 3 vaningar har béattre U-varde en
stalkonstruktionens yttervagg. Man ser dven att desto fler vaningar man bygger sa
forbattras U-vardet pa KL-travaggen. Tvartom ser man att det ar for vaggen med
stalpelare. Redan vid 3 vaningar ar den samre an KL-travaggen och desto hogre man
bygger desto samre blir U-vérdet.

Resultatet visar alltsa att yttervaggen bestaende av KL-tra har béattre U-vérde an
yttervaggen bestdende av stalpelare. Det visar aven att skillnaden blir storre desto hogre
byggnaden ar till KL-traets fordel. For hogre byggnader &r alltsa en yttervagg bestaende
av KL-tra det béttre alternativet av de bada med avseende pa ett battre
varmeisoleringsférmaga.

Figur 10. Resultatet for U-vardet beroende pa antal vaningar och materialval.

0.2
0.126 0:126 0126
0.122

O 0.146 0.117 0448 0-419
& 0. ¥09 07 _
§ 0.1 i o 0-+04 0.100 0.100 9699
()
ge)
S—
Hel
<
D

0.0

3 6 9 12 15 18 21 24
Antal Vaningsplan
em— | -trd Stalpelare e BOr efterstravas enligt BBR

42



5 Diskussion

Studiens resultat ger en djupare forstaelse for de vagval som maste géras mellan
anvandning av KL-tra och stal som material for yttervaggskonstruktioner i
flerbostadshus. Fokus ligger pa de tre huvudsakliga aspekterna koldioxidutslapp,
kostnader och U-vérde. Diskussionen kring dessa resultat lyfter fram betydande
overvagande for arkitekter, konstruktérer och bestéllare. Genom att noggrant valja det
basta materialet kan man gora en betydande positiv inverkan pa samhéllet som helhet.
Det handlar om att skapa byggnader som &r bade ekonomiskt och ekologiskt hallbara.
Resultatet av studien pekar pa tydliga skillnader mellan de tva materialen vilket har
drastiska konsekvenser for byggnadens energieffektivitet och dess formaga att halla
varme. Genom att minska kostnaderna for uppvarmning och kylning kan man inte bara
spara pengar utan aven minska den totala miljopaverkan.

Det &r tydligt att valet av material inte bara handlar om att bygga strukturer utan ocksa
om att forma en battre och mer hallbar framtid for vara samhéllen. Genom att géra
informerande beslut kan vi skapa byggnader som inte bara moter dagens behov utan
ocksa skyddar och bevarar vara resurser for framtida generationer.

5.1 Klimatpaverkan och ekologisk hallbarhet

En av de centrala fragorna som studien har behandlat &r klimatpaverkan av de tva olika
materialvalen. Tidigare forskning som presenterats i introduktionskapitlet betonar det
vaxande behovet av att minska koldioxidutslappen fran byggsektorn for att méta globala
klimatmal (Programme, 2022). Resultaten fran studien visade att KL-tra generellt sett
har lagre koldioxidutslapp jamfort med stalkonstruktioner, sarskilt vid hogre
byggnadshdjder. Detta stoder tidigare forskning som har lyft fram férdelarna med KL-
tra ur ett miljoperspektiv inklusive dess formaga att minska klimatpaverkan 6ver
byggnadens livscykel (Younis Adel, 2022).

| de tidiga stadierna av byggprocessen som har fokuserats pa i studien framstar KL-tra
som det Overlagset bésta alternativet framst vid konstruktion av hogre hus. Studien visar
att vid ett hogre antal vaningsplan ar KL-tra det mest fordelaktiga valet jamfort med en
stalkonstruktion med avseende pa dess klimatpaverkan. Resultatet visar att KL-trd och
stalkonstruktionen &r relativt jamforbara i ett lagre antal vaningsplan. Det &r forst nar
byggnaden stracker sig till 6 vaningsplan som skillnaderna i miljopaverkan blir
betydande. Vid denna punkt bor KL-trd beaktas som det mest gynnsamma alternativet
for hdga byggnader enligt studien. Att gora detta val skulle vara ett steg mot att framja
byggnadens ekologiska hallbarhet.

Samtidigt som studien ger en vardefull inblick i klimatutslappen under de tidiga
skedarna i materialens livscykel finns det flera viktiga aspekter som behover beaktas
utéver de som tacks av analysen. Genom att fokusera pa delarna A1 till A3 ien EPD
belyser studien klimatutslappen i form av kg CO?e under tillverkningsprocessen, fran
ravaruutvinning till produktion pa fabriken. Det ar dock viktigt att notera att en
helhetsbedomning av ett materials miljopaverkan kraver en mer omfattande analys. Till
exempel inkluderar inte studien klimatutslappen fran anvandningsfasen av materialet
eller dess slutliga bortskaffande. Dar till exempel tidigare forskning har visat pa stals
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fordelar i atervinningsgrad ar 6verlagset mot KL-tra inte beaktas i studien (American
iron and steel institute, 2020).

For att fa en mer fullstandig forstaelse av materialens hallbarhet och miljopaverkan
maste darfor ytterligare aspekter dvervagas dar man tar hansyn till hela livscykeln for
materialet, inklusive dess anvandning och avyttring samt att man integrerar andra
relevanta miljévarudeklarationer utdver koldioxidutslappen. Endast genom en sadan
helhetsbedémning kan man fatta informerande beslut som framja en hallbar utveckling
och minimerar negativa miljokonsekvenser.

Sammanfattningsvis framhaller studien konstruktionen bestaende av KL-trd som det
mest gynnsamma alternativet av de bada nar det galler ekologisk hallbarhet, sérskilt for
hogre byggnader dar KL-tra har avsevart lagre koldioxidutslapp an stalkonstruktioner.
Samtidigt sa kan det bero mycket pa olika faktorer som kan gora att resultatet skiljer
sig. | byggnaden som analyseras visas det dock pa att KL-tra & mer fordelaktigt i
parametrarna som analyserats. Det ar dock viktigt att peka pa att man behover analysera
andra faktorer som anvéandningsfasen och atervinning for att fa en béattre
helhetsbedomning av miljopaverkan och for att fatta informerande beslut for hallbar
utveckling.

5.2 Kostnad och ekonomisk hallbarhet

Studien har dven behandlat den vasentliga aspekten av materialkostnaden for de tva
olika yttervaggskonstruktionerna och dess paverkan pa ekonomisk hallbarhet.
Materialpriset ar en avgorande faktor nar konstruktorer, arkitekter och bestéllare valjer
material till stomsystemet. Darfor har det varit av stor vikt att analysera detta.

Resultaten fran studien visar att skillnaderna ar forsumbara vid ett lagre antal vaningar
medan skillnaderna blir mer patagliga till fordel for KL-traet desto hdgra byggnaden blir
Det framgar att for byggnader med upp till tolv vaningar &r skillnaderna mycket sma,
men for byggnader 6ver 12 vaningar borjar KL-trakonstruktionen bli billigare och
billigare for varje pabyggt vaningsplan jamfort med stalkonstruktionen.

Det &r dock viktigt att notera att beslut om materialval inte enbart bor baseras pa initiala
kostnader utan det ar viktigt att beakta de ekonomiska konsekvenserna som stracker sig
langt bortom den forsta investeringen. Langsiktig ekonomisk hallbarhet kraver en
noggrann analys av materialens prestanda och kostnader 6ver hela livslangden. Exempel
pa en kostnad till KL-traets nackdel ar att det behover vader skyddas under
byggnationen vilket kostar mycket pengar. Det betyder att &ven ifall KL-tr& ar billigare i
initiala kostnader och kan leda till kortsiktiga besparingar som studien visar kan i
slutandan resultatet vara nagot annat dver tid om andra parametrar analyseras. Genom
att ta hansyn till faktorer som underhallskostnader och livslangd kan man fa en mer
helhetstankande bild av de ekonomiska konsekvenserna av materialvalet. (Levada,
2022)

Sammanfattningsvis ar alltsa resultatet av studien att KL-trakonstruktionen blir
ekonomisk fordelaktigare ju hdgre byggnaden ar medan skillnaderna i kostnad &r
forsumbar vid lagre vaningar. Trots att initiala kostnader kan géra KL-tra till det mest
fordelaktiga alternativet ar det viktig att beakta langsiktiga faktorer som underhall och
livslangd for att sakerstélla ekonomisk hallbarhet dver tid. (Setra, u.d.)
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5.3 Termiskt prestanda och energieffektivitet

Termisk prestanda och energieffektivitet ar avgorande for att skapa hallbara byggnader
och minska energiforbrukningen inom byggsektorn. Denna studie har lagt stor vikt pa
att undersoka hur de tva olika vaggkonstruktionernas energiprestanda genom att
analysera deras U-varden som mater ett materials formaga att isolera varme. | studien sa
har hela yttervaggskonstruktionerna analyserats med alla yttervaggens material &r
inkluderade.

Resultatet visar att yttervaggskonstruktionen med KL-tra oberoende av vaningshéjd har
ett lagre U-varde an konstruktionen bestaende av stal. Nar vaningshojderna okar
forbattras U-vardet for KL-trakonstruktionen medan det minskar for stalkonstruktionen
for varje pabyggt vaningsplan. Detta beror pa att en hogre byggnad kraver storre
dimensioner pa den barande strukturen. Nar KL-tra skiktet som har en relativt bra
isoleringsférmaga blir tjockare blir isoleringsformagan for skiktet battre. Darfor far KL-
travaggen battre U-varde desto fler vaningsplan byggnaden har. Tvartom nar
stalpelarnas dimensioner 6kar som har en dalig isoleringsférmaga sa far vaggen ett lagre
U-vérde. Desto storre dimension pa pelaren, desto storre andel av vaggen bestar av stal.
Detta leder till att desto fler vaningsplan byggnaden har desto sémre U-varde far
yttervaggen om man anvander sig av stal som barande konstruktion.

Ett lagre U-vérde betyder inte bara att sanka driftkostnaderna for byggnaden utan ocksa
att minska dess klimatpaverkan. Detta betonar vikten av att integrera energieffektiva
I6sningar. Studien visar att KL-tra kan vara en sadan I6sning med sin isoleringsformaga
och kan bidra till att skapa hallbara byggnader och bidra till 6vergangen mot en mer
hallbar framtid.
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6 Slutsatser

Studiens resultat ger en tydlig indikation pa att valet mellan KL-tra och stal som
material for yttervaggskonstruktioner i det befintliga flerbostadshuset har betydande
konsekvenser for byggnadens prestanda och hallbarhet, sarskilt med avseende pa
klimatpaverkan, kostnader och termisk prestanda. Genom att noggrant analysera och
jamfora dessa aspekter kan arkitekter, konstruktorer och bestallare fatta vélgrundade
beslut som framjar bade ekonomisk och ekologisk hallbarhet.

Resultatet visar att KL-tré generellt sett ar det mest fordelaktigt ur ett
koldioxidperspektiv sérskilt for hogre byggnadshdjder dér skillnaderna i utslapp blir
betydande. Studien understryker vikten av att minska byggsektorns klimatpaverkan och
betonar KL-tréets potential till detta genom sina lagre utsléapp jamfért med
stalkonstruktionen i tillverkningen.

Nér det géller kostnader visar studien att skillnaderna ar forsumbara vid lagre
byggnadshdjder men att KL-trakonstruktionen bli ekonomisk fordelaktig for hogre
byggnader. Det ar dock viktigt att beakta langsiktiga faktorer sasom
underhallskostnader och livslangd for att sakerstalla ekonomisk hallbarhet Gver tid.

Vidare framhaller studien betydelsen av termisk prestanda och energieffektivitet for att
skapa hallbara byggnader. Resultatet visar att KL-trakonstruktionen har battre U-varde
an stalkonstruktionen vilket inte bara leder till lagre driftkostnader utan ocksa minskas
klimatpaverkan.

Sammanfattningsvis pekar studien pa KL-traets fordelar ur bade miljo- och
ekonomiperspektiv samt for dess termiska egenskaper, dar alla dessa egenskaper blir till
storre fordelar desto hogre man bygger gentemot stalkonstruktionen. Studiens resultat
visar alltsa att vid ett lagre antal vaningar &r skillnaderna i materialen férsumbara,
medans vid ett hogre antal vaningar blir skillnaderna storre till KL-trakonstruktionens
fordel.

6.1 Forslag till fortsatta studier

For att ytterligare forbattra forstaelsen for materialvalens inverkan pa byggnaders
hallbarhet och prestanda finns det flera omraden som kan utforskas vidare.

En viktig riktning for framtida studier &r att genomfdra en mer omfattande
livscykelanalys som inkluderar hela livscykeln bade ekonomiskt och ekologiskt for
bade KL-tra och stal. Detta skulle innebara att man inte bara tittar pa
tillverkningsprocessen utan ocksa tar hansyn till anvandningsfasen och atervinning. En
sadan helhetsbedomning skulle ge en mer komplett bild av materialens totala
miljopaverkan och dess totala kostnad under hela livscykeln. Denna kunskap hade
dérmed underlattat informerade beslut vid materialval.

En annan viktig aspekt att undersoka ar att genomfor kvalitativa studier dar arkitekter,
konstruktorer och bestallare intervjuas for att undersdka deras tankar och preferenser
nar det galler materialval och hallbarhet i byggprojekt. Genom att forsta intressenternas
perspektiv kan man identifiera eventuella hinder och mojligheter for att frdmja en mer
hallbar byggpraxis.
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For att fa en mer praktisk forstaelse for hallbarhet 6ver tid kan det vara vardefullt att
genomfora fallstudier pa verkliga byggprojekt. Genom att analysera olika material i
verkliga situationer kan man fa insikter om deras faktiska prestanda och hallbarhet
under olika forhallanden och anvandningsomraden.

Genom att fortsatta utforska dessa omraden kan vi vidareutveckla kunskapen inom

byggsektorn och arbeta mot att skapa mer hallbara och effektiva byggnader for
framtiden.
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8 Bilagor

| bilagor for Excel berdkningar redovisa endast berdkningarna nér
byggnaden bestar av tre vaningar. | Excel programmet kan man dndra antal
vaningsplan till det man 6nskar for att sedan valja pelaresort eller
vaggtjocklek for en kontroll ifall byggnaden uppfyller stabilitetskraven.

Bilaga 1. Excelberakning for stalpelare

Ingangsdata
Antal vaningar X 3
Hajd h= 13,364 | m
Bredd b 314 m
Langd = 141|m
Vindhastighet Vier= 25 | mfs
Terrangtyp 11
Taklutning 25 | Grader
Karakteristiskt hastighetstryck Qp2 kN/m®
Vind pa Yttervigg
= m

h/d

e= m
Mest ogynsamma inomhustryck Coi

Coi
Zon Cpean Wei
A kN/m’
B kM /m”
D kN/m*
E kN/m”
Snolast

u= 11

S 7 | kn/m?

Ce

C; 1

5 Kn/m?

o 0,7

by 0.4

b 0,2
Egentyngder
Takkonstruktion Bk iak kN/m’
Solceller Bk solcall kN/m’
Inneviggar + installationer Ekinnendgg kN/m?
Betongbjalklag + golvmaterial Bk bjslklag kN/m”
Balkonger Ek balkonger kN/m”
Betongviggar Bk betongvagg kN/m?
Ytterviggar inkl tegel Bk ytenagg kN/m”




Nyttig last

Nyttig last plan 10-13 Qiepian 2 | kN/m?
Nyttig last balkonger Ok balkona 3,5 kN/m?
Myttiglast kalla vindsutrymmen Qk vind 0,5 th,n’m2
Wo 0,7
¥, 0,5
L 03
Laster pa Pelare
Last area: Apjsikiag 8,01 m’
Apalkong 3,91 | m’
Ak 10,94 | m’
As el 782 |m’
L — 146 | m’
Pimarvigy 1|m?
Lyindiast 723 | m
Lpetare plant 2,515 | m
Lgeiare glanz 24 |m
Egentyngder Gi bisikiag 53,68 | kN
Gibalkong 19,53 | kN
Gi.rak 4,38 | kN
G solcell 1,56 | kN
Gr ytlerviigg 3,95 | kN
Ginnenvagg 0,50 | kN
Gy pelare.plani 0,71 | kN
Gy pelare.nlanz 0,68 | kN
Summa egentyngd Gy kM
Nyttig last Qe pian 16,025 | kN
Oy batkons 13,668 | kN
Qi ving 4,01 | kN
Summa nyttig last Qe kM

Summa Snilast S 24,064 | kN
Summa vindlast Wi | 6,6175337 | kN/m

Dimensionerande kraft

I

Ya
Ekv 6.10b sné huvudlast Qe sna 423,04 | kN
Ekv 6.10b NL huvudlast Qe 454,10 | kM

Myttig last storst Q, ,, ar dimensionerande kraft




Berdkning av pelare

Valj Pelarsort i listan
VKR 160x80x6,3 o]

VKR 160x80x8,0
VKR 160x80x10,0

VKR 160x90x5,0 =
VKR 160x90x7,1
VKR 160x90x8,0 =
VKR 160x90x8,0
b 90 | mm
h 160 | mm
t g | mm
a4
I, 11800000 | MM
4
I, 4700000 | MM
Iy 56,8 | mm
iy 35,8 | mm
A 3680 | mm’
Wiy 148000 | mm’
Wei 105000 | mm’
W, 187000 | mm’
Wi 124000 | mm’
m 28,9 | kg/m
Ovrig ingéngsdata f, 355 | MPa
L 2515 | mm
Ym0 1
E 210 | GPa
G 81 | GPa
Bestdmning av tvdrsnittsklass
€1 0,074 [ m
£1ft 9,25
€z 0,144 [ m
c,ft 18
Gransvarde & 0,814
Gransvirde TK1 | 26,845345
Gransviarde TK2 | 30,917428
Gransvirde TK3 | 34171894

Tvirsnittsklass 1 = Plastiskt betende
Tvarsnitts kontroll

Neg 454,10 | kN
Ny re 1306,4 | kN

Kriterium 1 gok
hy 0,144

Kriterium 2




Moment Kontroll

Kontroll i Y-led
Plastisk momentkapacitet

Momentakapacitet med hdnsyn till axiell kraft

Knntm".z_hd

Plastisk momentkapacitet

Momentakapacitet med hansyn till axiell kraft

r"'I1I3I wRd

a
Anvand a

Mn-,r.rd
M'y.[d

M\'.[ﬂmm’.ﬁd

Mgl znd
n

MI‘IZ.I’H
Mi.&d

M.!.[ﬂ.l'fmni.ﬂd

66,385 [ kNm
0,3476001

0,6086957
0,5

57,746093 | kNm
3,4881158 | kNm

44,02
0,3476001

38,291527
3,4881158

0,0910937




Buckling kontroll

Berdkning i Y-led

Berdkning i Z-led

B 0,7
Step 1 |cr», 1,7605 | m
Step 2 Ay 30,994718
Step3 A 76,398591
Stepd Moacy 0,4056975
Step 5
Med férutsdttningen | 0,5 0,4
Varmvalsad ihdlig profil = kndcnkingskutva A 0,524 0,953
Xv 0,9513477
Nery 7890,9445 | kN
wy 1,2635135 | OK

B 0,7
Step 1 lerz 1,7605 | m
Step 2 A 49,175978
Step 3 Ay 76,398591
Step i Aparz 0,6436765
step &
Med férutsittningen 0,7 0,6
Varmvalsad ihdlig profil = kndcnkingskutva A 0,848 0,89

.8 0,8716559

N s 3143,0033

w; 1,1809524 | OK

Berdkning
Y1 1
Cony 1,0017264
Coy 1,116818
Cyymin 0,7094595
Conz 1,0043344
Ca 1,0151393
Cp 0,7656572
Cay 1,1174267
By 0,997038
W, 0,9787849
k,, 0,9488969
ki 0,6371451
kzy 0,5778072
kze 1,1461556
Fall1 0,3654263 -
Fali2 0,3989025

SVAR

Antal vaningar 3

Vald profil VKR 160x90x8,0

Den valda profilen dr 0K

\%



Bilaga 2. Excelberdkning for KL-tra

Ingangsdata
Antal vaningar
Hojd

Bredd

Ldngd
Vindhastighet

Terrangtyp
Taklutning

Karakteristiskt hastighetstryck

X 3
h= 13,364
b 31,4
I= 14,1
Vre‘f: 25
I

25

Qp:z 0,909

m
m
m

m/s
Grader

kN/m®

Vind pa Yttervigg

= m

h/d

o= 5728 | m
Mest ogynsamma inomhustryck o 0,2

G -0,3
Zon Coe.10 W,
A -1,2 -1,09 | kN/m?
B -0,8 -0,73 | kN/m?
D 071 0,92 | kN/m”
E -0,31 -0,47 | kN/m?
Sndlast

p= 1,1

S 2 l(n,u"m2

C 1

G 1

S 2,2 | Knfm?

Yo 0,7

Uy 0,4

v, 0,2
Egentyngder
Takkonstruktion Bk tak 0,4 | kN/i m?
Solceller Bk solcel 0,2 | kN/m?
Innevaggar + installationer Bk innervaaa 0,5 kN,l'm2
Betongbjalklag + golvmaterial Ei bislkiag 5,7 | kN/ m?
Balkonger Bl balkonger 5 | kN/m?
Betongvaggar Bk betongviag 5 | kN/m?
Yttervaggar inkl tegel Bl yttenang 3,28 kN,l'm2
Nyttig last
Nyttig last plan 10-13 Ok plan 2 kN,:'m2
Myttig last balkonger Gk bakeng 3,5 kN/m?
Nyttiglast kalla vindsutrymmen Qi vind 0,5 kN,:’mE

do 0,7

by 0,5

) 0,3

VI




Last pa yttervdgg

Last area: L pjaiiktan 1,982 | m
Lpaikena 2,141 (m
Lok 2,399 |m
Leoice | 1632m
—— 0,07 |m
Linnervagy —Cl m
Egentyngder Gy bizikiag 13,28 | kN/m
Gy balkong | 149 kN/m
Gitak 0,96 | kN/m
Gy soicall 0,33 | kN/m
Gy yhervagg 0,23 | kN/m
Gi Innervagg 0,00 | kN/m
Summa egentyngd G, 43,29 (kN
Myttig last Qy pian 3,96 | Kn/fm
Qi balkong | 7,4935 kN/m
Qy ing 0,99 |kN/m

Summa nyttig last Q, 23,91 | kN/m
Summa Snélast 5y 5,28 | kN/m

Summa vindlast Wy, 0,92 kN/m”*

Dimensionerande kraft

Ya 1

Ekv 6.10b snd huvudlast Qy <ns 85,0327607 kN/m
Ekv 6.10b NL huvudlast Qe e 93,4154507 kN/m
Dimensinoerande kraft Qgim 93,4154507 kn/m

Vil




Val av egenskaper for kl-trd
Vilj tjocklek pa KL-triskiktet
tabellnummer Tiocklek (mm)
1 60 i’
3 80
a 80
5 90
6 100 |
2 70 mm
Nettobéjmotstand W, et 752000 mm’
Nettotvirsnitt Ay et 400 cm’
ki, 1,16465862
[ 70 mm
ix.ef 2,41 cm
Vilj trd klassning
C18 -]
c20
c22 =
~7 ll
c24
fnx 24 Mpa
Feok 21 Mpa
Eg .05 7,4 Gpa
Ovring Ingdngsdata
ke 1
Klimat klass kk 1
Kmod 0,6
Vi 1,3

Vil



2,5

0,30272398
2,11959813
1,75900422

103,73444

0,71506891
93,4154507

12,900833%9
11,2882297

0,95088951
2,33538627

Kontorll statiskt dimensionering
Vaggens kndckldangd lo
Key
ky
?Lrel,v
h"l'
Dimensionerande moment My
Dimensionerande Normalkraft Ny
fm.\r.d
fc.t).d
Bojspanningar Omyd
Ocxd
Kontroll av tvarsnitt vid kombinerad bdjning och axiellt tryck

kNm
kN

MPa
MPa

MPA
MPA

0,75713

Bilaga 3. Excelberakning for U-varde

U-varde for Stalkonstruktionen berdknat i Excel.



U-varde stalkonstruktion

Konstruktion
Material d (mm) AW/ mK)
Tegel 108 0.6
Lugtspalt 48 o]
Fasadskiva 50 0,03
Cembrit Windstopper 5 0,25
trareglar 45x195 s600 195 0,14
Isolering 195 0,035|},
Stalpelare 1750 200 50
Plastfolie 0,2 0 \,
Trareglar 45x45 s450 45 0,14
isolering 45 0,036
D58 skiva 11 0,14
Gipa 13 0,25
R, 0,13 m*C/W
- 0,13 m*C/W
[ 0,051428571
Pea 0,831355311
Poan 0,117216117
Prrsz 0,1
Pia2 0.9
A - virdemot
A 0,03507875 W/mK
Ay 0,036104 W/mK
Ry 8,882558385 M °C/W
u, 0,112580178 W/m™C
U - virdesmetod
Rosrs 3,79152381 m°C/W
Ros 1o 7,970095238 mC/W
Riraseal 2,259809524
Reors 4,720095238 m °C/W
Rev oo 8,898666667 M °C/W
LT 3,188380952
Andel Ry 0,005142857
Andel Rys o 0,083135531
Andel Ry, . 0,011721612
Andel Ry, 0,046285714
Andel Ripiso 0,74821978
Andel Ry, 0,105494505
U, 0,143949837 W/m®-C
L 0,126 W/meC




U-varde for KL-trakonstruktion berdknat i Excel.

U-varde KL-tra konstruktion

Konstruktion
Material d (mmy) A (W/mK)
Tegel 108 0,6
Lugtspalt 48 0
Fasadskiva 50 0,03
Cembrit Windstopper 5 0,25
trﬁreglar 45x195 s600 185 0,14 hy
Isolering 185 0,035
KL-traskiva 180 0,12
Plastfolie 0,2 0
Trareglar 45x45 s450 45 0,14 Ry
isolering 45 0,036
0SB skiva 11 0,14
Gipa 13 0,25
R, 0,13 m"C/W
R,. 0,13 m C/W
Pirai 0,075
P, 0,925
Prraz 01
Pioz 09
A - virdemot
hy 0,03507875 W/mK
Ay 0,036104 W/mK
R, 10,38255839 moC/W
U, 0,096315375 W/m™C
U - virdesmetod
Roysirs 5,20152381 M °C/W
Rurs iso 9,470095238 m°C/W
Repirs 6,220095238 m °C/W
Roo o 10,39866667 M °C/W
Andel Rys.is 0,0075
AndelR,, 0,0925
Andel R, 0,0675
andel Rig.iso 0,8325
Z
Uy 0,102095215 W/mC
Z
Uroeerrra 0,099 W/m™=C

Xl




Bilaga 4. EPD:er
EPD for VKR. Stalet ar for 1 metric tonne (Stena Stal AB, 2021).

POTENTIAL ENVIRONMENTAL IMPACTS

Environmental impacts per
[1 metric tonne of structural hollow sections delivered to customer from Stena Stal’s warehouse]

Parameter Unit A1-A3 A4
GWP (kg CO,-eq.] 2.58E+03 3.25E+01
oppP* [kg CFC11-eq.] 1.31E-08 8.B39E-15

AP [kg 50,-eq.] 5.79E+00 761E-02
EP [kq POs -eq.] 5.36E-01 1.83E-02
POCP* [kg ethene-eq.] 1.73E-01 -2.67E-02
ADPE" [kg Sh-eq.] 1.50E-04 2.93E-08
ADPF [MJ1 2.52E+04 4.35E+02

GWP = Global warming potential; DDP = Ozone depletion potential; AP = Acidification
potential of soil and water; EP = Eutrophication potential: POCP = Photochemical
Caption ozone creation potential; ADPE = Abiotic depletion potential for non-fossil resources:
ADPF = Abiotic depletion potential for fossil resources. “lmpact categor ary more
than +/- 10% depending on the degree of painting, see section “range of variation” below.

HNeE NE DETSNUIIDREDT

EPD for KL-tra skiva. Vérdet ar beréknat for 1 m3. (Blomster, 2020).

Environmental impact per m®

Parameter Unit Al-A3 A4 A5 c1 G2, C3 D
GWP-TOT | kg CO,-eqv 670 6.2 0,8 08 4,9 704 97
GWP-GHG | kg CO2 -eqv 34 6.2 0,8 08 4,9 0,1 152
GWP-BIO | kg CO2 -eqv 704 0 0 0 0 704 0
ODP kg CFC11-eqv | 54E-07 8,6E-08] 3.51E-08 | 351E-08 | 6.76E-08 | 9,12E-09 | -9,64E-07
POCP* kg CzH,-eqv 2,6E-02 -1,1E-02| 4,48E-04 | 4,48E-04 | -9,16E-03 | 8,09E-05 | 9,06E-03
AP kg SO;-eqv 3,1E-01 3,9E-02| 6,29E-03 | 6,29E-03 | 3,13E-02 | 1,35E-03 | -3,67E-01
EP kg PO, -eqv 8,9E-02 1,4E-02| 3,09E-03 | 3,09E-03 | 1,11E-02 | 7.51E-04 | -2.91E-03
ADPM kg Sb-eqv 71E-05 2,56-06] 1,73E-06 | 1,73E-06 | 1,93E-06 | 2,60E-07 | -2,33E-05
ADPE MJ 5,0E+02 9,06+01] 3.8E+01 | 3.8E+01 | 7,04E+01 | 9,50E+00 | -1,18E+03

EPD for tegel. VVardet beréknas per ton. (Matzen Tegl, 2021).

ENVII
Parameter Unit Red bricks: A1-A3 | Yellow bricks: A1-A3
GWP [kg COz-eq.] 1,77E+02 2.46E+02
oDP [ka CFC11-eq.] 1,07E-06 1,08E-06
AP [kg S0z-eq.] 2,72E-01 2,77E-01
EP [kg POs*eq.) 6,48E-02 7,03E-02
POCP [kg ethene-eq.] 1,60E-02 1,76E-02
ADPE [kg Sb-eq.] 2,6BE-04 2,89E-04
ADPF [MJ] 2,58E+03 2.B0E+03

Xl



EPD for gips Vardet ar for 1 m2. (Gyproc, 2024).

<
R
<
Climate Change (total) [kg CO2 eq.] 2,54E+00
Climate Change (fossil) [kg CO2 eq.] 3,78E+00
Climate Change (biogenic) [kg CO2 eq.] -1,24E+00
Climate Change (land use change) [kg CO2 eq.] 4,95E-03

EPD for Cembrit Windstopper. Véardet ar beréaknat for 1 m? (Cembrit
Holding A/S, 2021).

Parameter Unit A1-A3 A4 AS B1-B7 Cc1 c2 c3 c4 D

GWP-otal | [kg CO2 eq.]| 9.36E+00 | 2.80E+00 | 2.17E-02 | 0.00E+00 | B.47E-03 | 1.04E-01 | 0.00E+00 | 1.91E-01 | 0.00E+00
GWP-fossi| (0 €02 €8] | g 55E40 | 2.74E400 | 2.20E02 | 0.00E+00 | 8.79E-03 | 1.02E-01 | 0.00E+00 | 2.07E-01 | 0.00E+00
GWP- |[kg COzeq]
biegenic 1.99E-01 | 2.99E.02 | -3.00E-04 | 0.00E+00 | -3.85E-04 | 1.11E-03 | 0.00E+00 | -1.64E-02 | 0.00E+00

GWP-uiuc| 9 €O 1f 7 30e 03 | 225£.02 | 5.48E-05 | 0.00E+00 | 6.83E-05 | 8.40E-04 | 0.00E+00 | 5.95E-04 | 0.00E+00

EPD for Isolering, vardet ar for 1 m2. (ROCKWOOL, 2022).

GWP-total kg CO2 eq. Global Warming Potential-total is the sum of GWP-fossil, GWP-biogenic and GWP luluc.

GWP measures the Carbon Dioxide (C0:) and other greenhouse gas emissions associated with the
product.

w

EPD for trareglar. Vardet ar for 1 m3 (Svenskt Tra, 2021).

Indicator Unit s c1 c2 c3 ca ot D
. 296 245 6.66 9.49 0.00 7.86 .15
Ciicssig IR [CO-leq; E+01 E-01 E+00 E-01 E+00 E+00 E+02
o 773 0.00 0.00 7.73 0.00 7.73 0.00
CiFaRalE | 9 Ceae E+02 E+00 E+00 E+02 E+00 E+02 E+00
GWP- ‘o CO 2.71 1.03 2.74 7.48 0.00 2.83 1.08
luluc g L0z eq. E-01 E-05 E-03 E-05 E+00 E-03 E+00
GWP- o CO -7.43 2.45 6.67 7.74 0.00 7.81 116
total g Lz €Q. E+02 E-01 E+00 E+02 E+00 E+02 E+02

X1



EPD for OSB-skiva vardet ar for 1 m3. (Norbord , 2020).

Table 8: LCA results for 1 m® oriented strand board (Inverness) — environmental impact

Parameters describing environmental impacts*

Indicator Unit Al A2 A3 Ad

GWP [kg COxeq.] -8.71E+02 1.68E+01 -7.19E+00 3.30E+01

EPD for Plastfolie, vardet ar for 1 m2. (Rani Plast Oy, 2022).

GWP- kg CO: 3.89E- 3.73E- 4.03E- 0.00E+0 1.03E- 3.71E- 5.14E- -2.32E-
total eq. 01 02 02 0 03 01 04 01

EPD for fasadskiva vardet ar for 1 m?. (ISOVER, 2017).

-
Parameters

136400 14E01  7.4E02 0 0 0 [ 0 [} 0 9.8E-03 8.8E-03 MND

@ Global Warming  Potential
(GWP) - kg CO2 equivFU The global warming potential of a gas refers to the total 1o global
el o im 5 Tatn (o s Ul cf i o e Gaddauli s st W CA 1

Klimatberakning A1-A3 for varje vaning gjort i Excel. Resultatet visas i 4.1.

Material d(mm) [A1-A3kgCO2-eq 3 6 9 12| 15] 18] 21] 2]
Tegel 108 245 /ton 32626,025 54849,01 97072, 129295) 161518] 193740,95 225963,54 258186,92
Lugtspalt -
Fasadskiva 50 1,3[/m2 567,53 15231 28787 3834,27 4785,84 57454 5701 7656,6)
Cembrit Windstopper 5| 9,36|/m2 6966,22 13846, 207265 27606,7) 34486,9 21367] 48247,21 55127,37
trareglar 45x195 600 155 29,6]/m3 322,19 640,4] 958,6 1276,81 1595 1513,23 223143 2543,64
Isolering 195] _ 0,531]/m2 365,561 726,6 1087,65 1448,7 1509,7] 2170,8] 2531,82 2892,36
Plastiolie 02| 0,383)/m2 289,51 575,45 8614 1147,3) 1433,3 1719,2] 2005,15 22911
Trareglar 45x45 5450 25 29,6]/m3 99,13 197,05 294,55] 392,56, 430,775 588,7 686,6 784,5)
isolering as|  0,531)/m2 355,68 706,96 1058,25 1405,54 1760,82 2112,1 2463, 2814,67
058 skiva 1 753]/m3 164,65 12253,16 18341,67) 24430,2 30518,67 36607,181 42695,685 43784,2]
Gipa 13 2,54[/m2 1890,4| 375746 5624,5 7491,57, 9358,62| 11225,67 13092,725 14959,8|
Dimension Ki-tra =70 =30 =110 =120 =150 =160 =170 =180
KL-traskiva 180 34 /m3 1771,32 4048,74 6832,25 9868,8 13664,5| 17713,24 22015,03 26569,87
VKR 160x90x8
o VKR 120x120x6,3|VKR 140x140x8| VKR 150x150x10| VKR 180x180x10 | VKR 200x200x10|VKR 200x200x12,5 | VKR 200x200x16
Dimension Stal VKR 90x90x6,3
stilpelare 200 2580 /ton 7385,5 16458 29780,7 47394,46) 68349,76 92879,66| 122426,66 159329,76
Summa kg CO2 -eq
KL-tra [ sisis215] 10352433 15573647 20820175 261426125 314903471 368633,99( 422617,53
stilpelare [ smaaes) 115933,58]  178684,92] 24572741  316611,335]  390069,891 459045,62] 555377,42]
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Bilaga 5. Pris fran Bidcon for hela yttervaggen

Pris for stal med 3 vaningar VKR 90x90x6,3 och VKR 160x90x8.

Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
- ® Flerbostadshus Exjobb
Bestillare Ort
Bldcon Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handlagoare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER ~ Netio + offert (inkl. obitg) 490]tim Objekisfaklor
DOmkostnadskalkyl oltim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0]tim
Summa arbetstid 480|tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 220518 |kr
NETTOKOSTNADER Material 564 665 kr
Maskiner 0] kr
Tjansteman + justering 0]kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 564 665 |kr
Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
Flerbostadshus Exjobb
= ® -
Bestéllare Ort
Bldcon Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handldaaqare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Metto + offert (inkl. objtg) 508]tim Objektsfaktor
Omkostnadskalkyl 0ltim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0ftim
Summa arbetstid 508 |tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 228 793 |kr
MNETTOKOSTNADER Material 605 211 [kr
Maskiner Okr
Tjansteman + justering 0] kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 605 211 |kr
- I o} o -
Pris for stal med 6 vaningar VKR 120x120x6,3.
Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
Flerbostadshus Exjobb
- ®
Bestillare Ort
Bldcon Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handldggare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Netto + offert (inkl. objtg) 490]tim Objektsfaktor
Omkostnadskalkyl 0ltim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse Oftim
Summa arbetstid 400 tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 220 518(kr
NETTOKOSTNADER Material 587 126 (kr
Maskiner Q]kr
Tjansteman + justering Qfkr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 587 126 | kr
- . o} o =
Pris for stal med 9 vaningar VKR 140x140x8.
Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
- ® Flerbostadshus Exjobb
Bestillare Ort
Bldcon Kunden Waxorp
Skapad datum Handldqqare Granskars
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Netto + offert (inkl. obitg) 490]tim Objektsfaktor
Omkostnadskalkyl oltim | 450w Medeltimkostnad
Etablering och diverse Oftim
Summa arbetstid 490|tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 220 518|kr
NETTOKOSTNADER Material 633 B04|kr
Maskiner Q)kr
Tjanstemnan + justering 0fkr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 633 804 | kr
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Pris for stdl med 12 vaningar VKR 150x150x10.

Slutsida Anbud
Proiektbendmning Proiektkod
Flerbostadshus Exjobb
- & -
B dcon Bestillare Ort
I Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handldaaare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Metto + offert (inkl. objtg) 490 [tim 1.000 Objektsfaktor
Omkostnadskalkyl 0|tim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0tim
Summa arbetstid 490 |tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 220 518 |kr
NETTOKOSTNADER Material G664 341 (kr
Maskiner Okr
Tjansteman + justering 0]kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 664 341 |kr
- . o o H
Pris for stal med 15 vaningar VKR 180x180x10.
Slutsida Anbud
Projektbenimning Projektkod
Flerbostadshus Exjobb
- @ -
Bldcon Bestillare ort
Kunden Véxtorp
Skapad datum Handldgaars Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Netto + offert (inkl. objtg) 490(tim 1.000 Objektsfaktor
Omkostnadskalkyl 0|tim [ 450k Medeltimkostnad
Etablering och diverse oftim
Summa arbetstid 490 |tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 220 518 kr
NETTOKOSTNADER Material 713 029 kr
Maskiner Qkr
Tijansteman + justering 0fkr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 713 029 kr
- I o o -
Pris for stal med 18 vaningar VKR 200x200x10.
Slutsida Anbud
Proiektbendmning Proiektkod
Flerbostadshus Exjobb
- & -
Bldcon Bestéllare Ort
Kunden Vaxiorp
Skapad datum Handldgaare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Netto + offert (inkl. objtg) 480|tim 1.000 Objekisfaktor
Omkostnadskalkyl 0ltim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0ltim
Summa arbetstid 490/ tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 220 518|kr
NETTOKOSTNADER Material 722742 kr
Maskiner 0|kr
Tiansteman + justering 0kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 733 742 \kr
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Pris for stal med 21 vaningar VKR 200x200x12,5.

Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
Flerbostadshus Exjobb
- ] .
Bldcon Bestillare ort
Kunden Vaxiorp
Skapad datum Handldgagare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Netto + offert (inkl. objtg) 490]tim Obijekisfaktor
Omkostnadskalkyl 0]tim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0tim
Summa arbetstid 490|tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 220 518 |kr
NETTOKOSTNADER Material 791 855(kr
Maskiner 0|kr
Tjansteman + justering 0]kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 791 855|kr
- I o} o H
Pris for stal med 24 vaningar VKR 200x200x16.
Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
- ® Flerbostadshus Exjobb
Bestillare Ort
Bldcon Kunden Vaxiorp
Skapad datum Handldgaars Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Netto + offert (inkl. objta) 400]tim Objekdsfaktor
Omkostnadskalkyl 0|tim [ 450k Medeltimkostnad
Etablering och diverse ojtim
Summa arbetstid 480|tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 220 518 |kr
NETTOKOSTNADER Material 863 515 kr
Maskiner 0] kr
Tjansteman + justering 0] kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 863 515 kr
- . I o -
Pris for KL-tra 3 vaningar t=70 mm.
Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
Flerbostadshus Exjobb
- @ -
Bestéllare Ort
Bldcon Kunden Waxtorp
Skapad datum Hand Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Metto + offert (inkl. objta) 499]tim Objekisfaktor
Omkostnadskalkyl 0ltim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0tim
Summa arbetstid 499 |tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 224 655 ([kr
NETTOKOSTNADER Material 578 350(kr
Maskiner Okr
Tjansteman + justering 0]kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 578 350 |kr
- I I o -
Pris for KL-trd 6 vaningar t=90 mm.
So
Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
Flerbostadshus Exjobb
- @ .
Bestéllare ort
Bldcon Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handldgaqare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Metto + offert (inkl. obijtg) 438([tim Objektsfaktor
Omkostnadskalkyl o|tim [ asolwr Medeltimkostnad
Etablering och diverse Oftim
Summa arbetstid 488|tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 234 655 |kr
NETTOKOSTNADER Material 586 400 kr
Maskiner 0 kr
Tjansteman + justering 0]kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 586 400 |kr
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Pris for KL-trd 9 vaningar t=110 mm.

Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
- ® Flerbostadshus Exjobb
Bldcon Bestillare Ort:
Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handldgaare Granskars
2024-04-16
KOLLEKTIVLGNER Metto + offert (inkl. objtg) 499]tim Objektsfaktor
Omkostnadskalkyl 0tim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse Oftim
Summa arbetstid 499 (tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 224 655 |kr
NETTOKOSTNADER Material G11 847 |kr
Maskiner Qlkr
Tjansternan + justering 0|kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 611 847 |kr
- I . o H
Pris for KL-trd 12 vaningar t=120 mm.
Slutsida Anbud
Proiektbendmnina Proiekikod
- ® Flerbostadshus Exjobb
Bestdllare ort
Bldcon Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handldgaars Granskare
2024-
KOLLEKTIVLONER Netto + offert (inkl. objta) 499]tim Objektsfaktor
Omkostnadskalkyl 0ltim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse Oftim
Summa arbetstid 499|tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 224 655 |kr
NETTOKOSTNADER Material G627 620 (kr
Maskiner Ol kr
Tjansteman + justering 0fkr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 627 620 |kr
- . I o -
Pris for KL-tra 15 vaningar t=150 mm.
Slutsida Anbud
Proigktbendmninag Proiektkod
Flerbostadshus Exjobb
- ® -
Bestillare ort
Bldcon Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handldggare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Netto + offert (inkl. objtg) 499]tim Objektsfaktor
Omkostnadskaliyl ltim | asolkr Medeltimkosinad
Etablering och diverse 0ftim
Summa arbetstid 499 |tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 224 655 |kr
NETTOKOSTNADER Material 634 731|kr
Maskiner 0kr
Tjansternan + justering 0|kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 634 731 |kr
- I I o H
Pris for KL-trd 18 vaningar t=160 mm.
Slutsida Anbud
Projektbenamning Projektkod
Flerbostadshus Exjobb
- ® -
Bestillare Ort
Bldcon Kunden Vaxtorp
Skapad datum Handldaggare Granskare
2024-04-18
KOLLEKTIVLONER ~ Netto + offert (inkl. objtg) 499]tim Objekisfaklor
Omkostnadskalkyl oltim kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0]tim
Summa arbetstid 488|tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 224 655|kr
NETTOKOSTNADER Material 640 779 kr
Maskiner Ofkr
Tjansteman + justering 0kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 640 779 kr
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Pris for KL-trd 21 vaningar t=170 mm.

Slutsida Anbud
Projektbendmning Projektkod
- ® Flerbostadshus Exjobb
Bestillare ort
Bldcon Kunden Waxtorp
Skapad datum Handldoaare Granskare
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Metto + offert {inkl. objtg) 499|tim Objektsfaktor
Omkostnadskallyl ajtim 450(kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0Jtim
Summa arbetstid 499 tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 224 655|kr
NETTOKOSTNADER Material 645 519 kr
Maskiner 0|kr
Tjénsteméan + justering 0] kr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 645 519 kr
- .. .. o -
Pris for KL-trd 24 vaningar t=180 mm.
Slutsida Anbud
Projektbendmning Proigktkod
- ® Flerbostadshus Exjobb
Bestillare Ort
Bldcon Kunden Waxtorp
Skapad datum Handldaqgare Granskares
2024-04-16
KOLLEKTIVLONER Metio + offert {inkl. objtg) 498 tim Objekisfakior
Cmkostnadskallkyl 0)tim 450(kr Medeltimkostnad
Etablering och diverse 0tim
Summa arbetstid 499 tim
SUMMA KOLLEKTIVLONER: 224 655|kr
NETTOKOSTNADER Material 645519 kr
Maskiner Olkr
Tjansternan + justering Ofkr
SUMMA NETTOKOSTNADER: 645 519|kr
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