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Sammanfattning

Det ar nodvandigt for alla branscher att arbeta aktivt for att minimera sin paverkan pa klimatet,
inte minst byggbranschen som star for en betydande del av Sveriges totala utslapp. Utveckling
for att framstalla betong och stal med mer miljévanliga processer pagar, men for att uppna
resultat i tid och en langsiktig hallbarhet kravs det att vi utvecklar metoder for att anvanda de
fornybara resurser som redan finns tillgangliga. Massiva, limmade tréelement som utgor balkar,
pelare och skivor &r alternativ till barande konstruktioner som har majlighet att ersatta stal och
betong. Att bygga barande konstruktioner med enbart trdelement har dock begransningar
eftersom det ofta ger grévre konstruktioner med kortare spannvidder vilket bland annat kan leda
till samre utnyttjande av byggratten. | detaljplanelagt omrade, med begransad bygghojd och
fasta yttermatt, kan vaningsantal och utnyttjande av byggnadens bruttoarea vara avgorande for
projektets ekonomi och darigenom mojlighet att genomféras. For att mojliggéra anvandandet
av tra i fler typer av projekt maste man hitta lésningar dar varje material utnyttjas pa basta sétt.
Genom att bygga hybridkonstruktioner dar trd anvands tillsammans med andra miljomedvetna
materialval ar det mojligt att séanka klimatavtrycket medan den uthyrnings-/forsaljningsbara
arean blir storre &n for en stomme i enbart trd. Samverkansbjélklag i trd och betong ar ett
exempel pa en losning som ger bjalklaget storre spannvidd vilket mojliggor en mer effektiv
planlésning. Flera projekt med hybridkonstruktioner har tidigare byggts och detta arbete, som
undersoker mojligheterna att bygga ett sarskilt boende for aldre inom detaljplanelagt omrade,
visar att det finns stora potential att bygga klimatsmarta byggnader med hjalp av
hybridlésningar.

Nyckelord: Hybridstomme, Klimatdeklaration, Korslimmat trd, Samverkansbjélklag



Abstract

It is necessary for all industries to work actively to minimize their impact on the climate,
including the construction industry, which accounts for a significant part of Sweden's total CO,-
emissions. Development to produce concrete and steel with more environmentally friendly
processes is ongoing, but to lower emissions immediately and achieve long-term sustainability,
we need to develop methods for using the renewable resources that are already available. Glued
wood elements that make up beams, pillars and slabs are alternatives to load-bearing structures
that can replace steel and concrete. But using wood as load bearing structure has its limitations,
shorter span of slabs and bulkier structures can lead to poorly utilized floor plans. In areas where
regulations limit the height and exterior dimensions of the building, the number of floors and
utilization of the building's area can be a problem for the project's finances and feasibility. To
enable the use of wood in multiple types of projects, solutions must be found where each
material can be used in its best way. By building hybrid structures where wood is used in
combination with other conscious material choices, it is possible to lower the climate footprint
while the lettable area becomes higher than for a wood-only structure. Wood and concrete
composite slabs are an example of a solution that gives the slab a greater span, enabling a
solution with a more efficient floor plan. Several projects with hybrid structures have been built
and this report, exploring the possibilities of building a special housing for the elderly a within
regulated area, shows that there is great potential to build climate-smart buildings with hybrid
solutions.

Keywords: Hybrid structure, Environmental Product Declaration, Cross laminated wood,
Composite slabs



Forklaringar
COZC

Koldioxid, CO,, ar den vanligast forekommande vaxthusgasen, dvs gas i atmosfaren som bidrar
till vaxthuseffekten. Det finns flera olika, mer eller mindre vanligt forekommande, gaser som
bidrar olika mycket till vaxthuseffekten, dessa gasers paverkan raknas vanligtvis om till CO,e,
koldioxidekvivalenter. Med koldioxidekvivalenter kan exempelvis paverkan fran en
tillverkningsprocess som slépper ut flera olika typer av véxthusgaser summeras till ett véarde
som kan jamforas med andra processer.

Hybridkonstruktion

Definitionen for en hybridkonstruktion kan variera. Council on Tall Buildings and Urban
Habitat (CTBUH) &r en organisation som ansvarar for officiella listor 6ver vérldens hogsta
byggnader. CTBUH har regler for hur byggnader ska matas och Klassificeras, enligt deras
definition delas byggnader in beroende pa stommens material, huvudsakligen tra, stal,
platsgjuten betong och prefabricerad betong. Byggnader med fler &n ett material delas in i
blandade konstruktioner och komposita konstruktioner. Blandade konstruktioner ar stommar
som exempelvis har de fyra forsta vaningar i platsgjuten betong och sedan ett par vaningar med
trastomme ovanpa det. Komposit stomme ar stomme dar flera material samverkar pa vardera
plan, exempelvis trabjalklag i kombination med ett stalskelett och en stabiliserande karna i
betong. | detta arbete anvands definitionen for komposita stommar for hybridkonstruktioner
och syftar i regel till trabaserade-hybridkonstruktioner, dvs ett av de barande materialen &r tréa.

Vi
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1 Inledning

Sommaren 2018 uppmattes den hdgsta medeltemperaturen i Sverige sedan maétningarna
startade ar 1860 [1]. Det har fastslagits att den ovanligt hoga temperaturen var en direkt foljd
av att jetstrommarna pa norra halvklotet saktats ned nar temperaturer kring Arktis okat [2].
Jordens temperatur fortsétter att 6ka och forskare ar 6verens om orsaken &r de véxthusgaser vi
manniskor slapper ut i atmosfaren. Sveriges klimatmal sager att landets nettoutslapp ska vara
noll senast ar 2045 och darefter vara negativa [3]. Enligt en sammanstéllning av data fran SCB
som Boverket har gjort stod bygg- och fastighetssektorn ar 2017 for utslapp av 12,2 miljoner
kgCO,e, vilket motsvarade 19 procent av Sveriges totala utslapp av véxthusgaser det aret.
Dessutom bidrar Sverige till 6kade utsl&dpp utomlands genom att importera material, inklusive
import stod Sveriges byggverksamhet for 8,8 miljoner kgCO, e internationellt [4].

For att na negativa utslappsnivaer racker det alltsa inte att minska anvandandet av fossila
branslen. Det dverskott av C 0, som slappts fri vid forbranning av fossila branslen maste fangas
in igen. For detta finns olika utvecklingsprojekt dar €O, fangas in med hjéalp av kemiska
processer, antingen direkt ur luften, eller vid férbranningen hos den industri som anvander
fossila branslen. Tekniken anvands annu inte pa stor skala och det rader fortfarande manga
oklarheter kring hur infangad C 0, ska slutférvaras och hur miljofarlig denna restprodukt &r.

Ett naturligt satt att fanga in C0, &r att plantera trad. Trad anvander energi fran solen och C0,
i luften for att tillverka sin biomassa, biogent bundet kol. Tra &ar en fornybar resurs och i alla
europeiska lander okar arealen skogsmark och volymen tra for varje ar [5]. Traets egenskaper
gor det till ett utmarkt material att bygga med och Sverige har en lang tradition att bygga hus i
tra, framforallt enbostadshus. Vid byggnation av storre hus har betong- och stalstommar lange
varit forstahandsalternativet da krav pa, framfor allt, brandsakerhet ej kunnat tillgodoses av
storre trastommar. Stora stadsbrénder i historien har till och med gjort att hdga hus i trd ej varit
tillatna i flera lander. Problemet med stal och betong &r att tillverkningsprocessen ar mycket
energikravande och slapper ut stora mangder C0,. Efterfragan att bygga med fornybara och
hallbara material har lett till att intresset for byggnation i tra aterigen okat. Massiva traelement
sa som balkar och pelare i limtra eller korslimmade traskivor har visat sig ha goda egenskaper
vid brand vilket har 6ppnat upp mdjligheten att aterigen bygga hdga trastommar fast pa ett
brandsékert satt. Sedan byggtekniken och lagstiftningar har kommit ikapp byggs idag flera
projekt i enbart tra. Tva exempel ar Vaxjo kommunhus och Skellefteas kulturhus, i Skelleftea
ingar ett hotell i 20 vaningar.

1.1 Bakgrund

Trots tekniska framsteg och tréets goda egenskaper ar det inte helt okomplicerat att bygga
stommar i trd. Tra har god hallfasthet, bade bojning och tryck parallellt fibrerna, men lag
egenvikt gor att traet beter sig annorlunda an betong och stal. Krav géllande ljud och vibrationer
kan vara utmanande att tillgodose. Atgarder i form av pabyggnader, uppfylinad av tunga massor
eller inkladnad av gips kan vara nddvandiga vilket ofta innebér att vaggar och bjalklag har storre
dimensioner &n motsvarande stal/betong-losningar vilket far byggnaden att ta mer plats. |
omraden dar byggrattens fotavtryck och hojd &r strikt styrd av detaljplan kan detta innebéra att
en trastomme far farre vaningsplan eller mindre boarea. Da areapriset for bostader ar mycket
hogt inom stader finns starka incitament for byggherrar att inte vélja en traéstomme for att
maximera intakterna. Men finns det fordelar att istéllet bygga trahybridstomme? Vad innebar
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en trahybrid och vad ger det paverkan av klimatet jamfor och anvandbar area jamfort med mer
konventionella I6sningar?

1.2 Overgripande mél och problemstallningar

Dettas arbete utgick fran en planlsning for ett aldreboende dar intresse, av miljomassiga skal,
funnits att bygga stomme av trd men dar en sadan losning ansags ta for mycket plats pa den
begransade byggratten. Darfor undersoks potentiella mojligheter med en hybridkonstruktion.

Maélet med detta examensarbete var att:

e redogora vad som menas med hybridstomme genom att titta pa tidigare genomférda
projekt,

e undersoka lampligheten att anvénda hybridstomme i ett projekt med begrénsad
byggratt,

o diskutera utformning genom att jamfora prestandan, tjocklek och miljopaverkan av
olika konstruktionselement, sa som vaggar och bjalklag,

e jamfora skillnaden i brukbar area och klimatavtryck genom att designa tre alternativa
stomsystem for aldreboendet (trd, betong och en hybrid).

Syftet med rapporten &r att den pa ett inledande plan ska kunna identifiera potentiella fordelar
med trabaserade hybridkonstruktioner och fungera som ett underlag foér vidare projektering i
projekt dar sadan I6sning ar av intresse. Malet ar dven 6ka kunskaperna i hur utformningen av
barande konstruktioner samt medvetna materialval styr en byggnads klimatpaverkan.

1.3 Disposition

e Kapitel 2 — Teori, forklarar kortfattat fordelar och nackdelar med att anvénda trd som
stommaterial, utforskar &mnet hybridkonstruktioner samt brand, akustik och
klimatdeklarationer

e Kapitel 3 — Metod for genomférande av arbete, projektforutsattningar och
genomfoérande

e Kapitel 4 — Resultat och diskussion

e Kapitel 5 — Slutsats

e Kapitel 6 — Vidare studier

1.4 Avgrénsningar
Inom ramarna for amnet hybridkonstruktioner ryms flertalet fordjupningar inom exempelvis
akustik, samverkan i kompositelement, stabilitet, FEM-modellering, brand, vibrationer och
mycket mer. Som namndes i malformulering var syftet med detta arbete att pa ett inledande
plan identifiera potentiella fordelar med anvandandet av hybridkonstruktioner. Tanken var att
jamforelser av klimatavtryck fran byggdelar och stommar skulle motsvara den detaljeringsgrad
som ar nédvandigt for att fatta informerade beslut i ett tidigt skede av en projekteringsprocess.
Detta innebar att ljud- och brandegenskaper samt u-varde hamtades fran utrékningar i
handbdcker och fran leverantorer. Lastnedrakning, dimensionskontroll av barande element
samt kontroll av stabilitet gjordes i vissa sektioner och tvarsnitt for att ge en réttvis uppfattning
av mangden material i den b&rande stommen samt verifiera systemets funktion. Detaljer som
exempelvis raskopplingar, dragband och infastningar medraknades inte da den
detaljeringsgraden hade varit for tidskravande och dessa poster inte ansags utgora en betydande
skillnad i utsldapp mellan de olika systemen. Det var viktigt att arbetet holls till en
4



detaljeringsniva som bidrag med relevant information och kunskap, i detta fall pa en
systemniva. Det som projekterades var bjalklag, yttervaggar, barande vaggar samt avskiljande
vaggar som utgjorde brandcellsgréans eller ljudbarriar. Detta ansags vara en rimlig niva for att
kunna dra slutsatser i skillnader mellan stomalternativen.






2 Teori

Eftersom olikheter i materialval inte enbart paverkar barigheten i systemet utan dven andra
egenskaper sa som stabilitet, ljud och brand definierades funktionskrav for byggnaden. Flera av
dessa é&r tillampningar av BBR [6] och EKS [7] men fortydliganden gjordes kring hur dessa
uppfylldes samt ett antal antaganden och férenklingar. Syftet var inte att ta hansyn till alla krav
utan de som namnvart paverkade byggnadens utférande. Exempelvis rackte det inte med att
byta ut en laggenhetsavskiljande betongvagg med en KL-travdgg med motsvarande barande
formaga da aven krav for brandsakerhet och akustik maste uppfyllas. Pa sa vis kunde
hybridstommar jamforas som alternativ till mer konventionella l6sningar. Detta kapitel inleder
med att undersoka hur trd kan anvandas i olika typer av hybridkonstruktioner och beskriver
sedan forutsattningarna for utformning av stommar med héansyn till brand och ljud med fokus
pa boende for aldre i fyra vaningar. Sist beskrivs livscykelanalys och klimatdeklarationer.

2.1 Trd som stommaterial

Tra som byggmaterial har flera fordelar, det &r ett fornybart, formbart och starkt i forhallande
till sin egenvikt. Genom att limma lager av brador pa varandra, (s.k. limtré) gar det att tillverka
massiva balkar, pelare, bagar och ramar till 6nskade dimensioner och former. Lager av brador
med 90° vridning mellan varje lager utgor skivor, sa kallat korslimmat tra, som kan anvandas
till vaggar och bjalklag i bestimda matt med utskurna oppningar for fonster och dorrar.
Eftersom tra ar ett levande material kan det uppsta stora skillnader i egenskaper mellan olika
brador, genom att limma flera blir det en systemeffekt och variationen blir mindre i massiva
traelement vilket ger en lagre osékerhetsfaktor vid berédkningar [8]. Att ett material &r starkt i
forhallande till sin egenvikt kan vara en fordel vid storre konstruktioner da egentyngden ar en
stor del av lasten. Det finns olika satt att illustrera detta, exempelvis ar hojden pa en rektangular
balk som bar upp sin egenvikt beroende av forhallandet mellan materialets styrka och densitet,
f/p medan nedbdjningen beror pa forhallandet mellan styvhet och densitet E /p. Att tra ar starkt
kan jamforas med andra vanliga material s& som betong och stal. Inom ett och samma material
finns olika hallfasthetsklasser, hallfastheten ar ocksa beroende av belastningssétt men i Tabell
1 jamfors ungefarlig varden for de olika materialen.

Tabell 1 ungefarliga varden p& materialsen styrka

Material Hallfasthet f Ele:;t(;fjﬁ?ts' Densitet flp E/p
3
[MPa] E [GPa] [kg/m?] [kNm/kg] | [MNm/kg]
Tra 25 10 430 58 23
Betong 30 30 2400 13 13
Stal 275 210 7800 35 27

Betong har exempelvis forsumbar hallfasthet i drag och maste i normalfallet armeras med hjalp
av stal medan tra kan anvéndas i bade tryck och drag, en idealiserad spanningsférdelning for en
rektangulér balk illustrerar skillnaden i Figur 1.



Otra Obetong, enkelarmarad

Figur 1. Idealiserad spanningsfordelning. Rod = tryck, BI& = Drag.

Den latta egenvikten kan dock vara ett problem. Vid dimensionering av horisontalstabilisering
kan vara svart att motsta stjalpande krafter med enbart egentyngd. Lagre massa samt styvhet
gor ocksa att tra lattare satts i svangning. For hdga hus kan det betyda en obehaglig acceleration
av vindlaster och for avskiljande konstruktioner en samre ljudisoleringsformaga. Vid brand
brinner tra sakta, ca 0,5-1,0 mm/min [8], och har lag varmeledningsférmaga. Materialet
innanfor den forkolnande ytan behaller darfor stor del av sina egenskaper och konstruktionen
behaller sin barande formaga en langre tid. Tra raknas dock som bransle och bidrar darmed till
brand och kan behdva tackas eller behandlas beroende pa byggnadens byggnadsklass, se kapitel
2.2. For att klara akustik och brand maste trakonstruktioner ofta kompletteras med andra
material, exempelvis en pagjutning av betong, uppfylinad av tunga massor eller pabyggnad av
gips och avskiljande konstruktioner separeras med en invéndig luftspalt. Allt detta sammantaget
leder till att stommar av tra far storre dimensioner och tar mer plats an en konventionell
betongkonstruktion.

2.1.1 Exempel pa projekt med hybridstommar

Sa& gott som alla stommar fungerar genom samverkan av flera an ett material. Ett vanligt
exempel ar en barande konstruktion av pelare och balkar i stal med bjélklag och stabiliserande
kdrna av betong, detta ar alltsa i ordets bemarkelse en hybridkonstruktion. | detta arbete syftar
hybridstommar pa de I6sningar dar delar av barverket byggs upp av KL-tra eller limtra, alltsa
trabaserade hybridkonstruktioner. Tanken &r att tré ska anvandas dér det gor béast nytta. Forslag
pa sadan konstruktion finns i en rapport publicerad av AISC (American Institute of Steel
Construction) 2017 dar ett flerbostadshus, byggt i betong, jamférdes med samma planldsning
och vaningsantal konstruerat som en tra-stal hybrid [9]. I det nya férslaget anvéandes stalpelare
och stalbalkar tillsammans med massiva KL-traskivor som bjalklag, Figur 2. For att forbattra
brand- och akustikegenskaperna gjordes en pagjutning av betong. For att utnyttja betongens
tryckhallfasthet designades traskruvar for att 6verfora skjuvkrafter mellan tra och betong. Pa sa
vis dr det mojligt att fa materialen i bjéalklaget att fungera som en komposit enhet
(samverkanskonstruktion). For att minimera nedbdjningen armerades betongen dver stod for att
fa draghallfasthet i bjalklagets 6verkant.



Skruvar fér skjuvkrafter

Dragen armering Gver stod
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Figur 2. Principlésning i en hybridkonstruktion dar stal, tra och betong anvands.

HoHo i Wien ar ett exempel pa en hybridkonstruktion dar malet var att bygga miljovanligare
genom att anvanda trg, vilket utgor ca 75% av stommens material [10]. Byggnaden ar 84 m
hog och inrymmer 24 vaningar med bland annat restauranger, hotell, kontor och lagenheter.
Den stabiliserande kéarnan bestar av betong och bjalklagen ar tré/betong-samverkansbjalklag
med dimensionerna 2,4 m X 7 m . Genom att bygga bjalklag dar trd och betongen samverkar
utnyttjas bagge materialens egenskaper, tra i drag och betong i tryck. Betongen ger bjélklagen
extra styvhet och massa vilket ar fordelaktigt for stabilitet, akustik och betongen skyddar
dessutom mot brand. Fasaderna ar uppbyggda av pelare i tra som tar vertikalkrafter samt
traskivor i KL-tra som ger extra stabilitet. Pa trapelarna ligger betongbalkar som anvands till
upplag at bjalklagen. Denna losning later vertikala krafter foras vidare genom betongen och
undviker krafter vinkelratt KL-trd i bjalklagen som annars kan bli ett problem vid héga
byggnader. En av framgangsfaktorerna for projektet anses ha varit de begransade antalet
variationer av prefabricerade element som bygger upp hela stommen, se Figur 3.

=

Figur 3. Princip for stommen i HoHo

En annan tré/betong hybrid & Brock Commons i Vancouver. Brock Commons &r ett
studentbonde med plats for 404 studenter. Enligt information fran University of British
Columbia undveks 679 ton av C0,e genom att anvanda trd i stommen och 1753 ton €O, finns
lagrat biogent bundet i tramassan [11]. Byggnaden ar 18 vaningar hog, den forsta vaningen,
som innehaller storre lokaler for studier och samvaro, &r byggd av betong och resterande &r
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byggda i massivt tra. Hisschakt, gjutna i betong, stracker sig till dversta vaningen och ger
byggnaden horisontell stabilitet Figur 4. Bjalklagen &r byggda som ett pelar-dack-system av
KL-traplattor som stods direkt av limtrapelarna, de vilar alltsa inte pa balkar. For att undvika
tryck vinkelratt mot fibrerna anvandes genomgaende kopplingar av stal for att fora
tryckkrafterna fran pelare till pelare, se Figur 5. Skarvarna mellan bjalklagselementen forskots
och skruvades ihop med plywoodremsor for att bilda en homogen samverkande platta. Ovanpa
bjalklaget gjots 40 mm betong. Dragband av stal bultades fast ovanpa bjalklaget och
forankrades i hisschakten for att 6verfora horisontella laster. Centrumavstandet mellan pelare
varierade nagot men var ca 4 m i byggnadens langdriktning och 2,85 m parallellt med gavlarna.
Pelarna hade varierande dimensioner fran 265 mm x 215 mm till 265 mm X 265 mm.
Pelarna byggdes in i de lagenhetsavskiljande vaggarna. For att skydda tréet mot brand och for
att klara ljud och vibrationskrav técktes allt tra med gips, Figur 6.

Figur 4. Pelardacksystem med stabiliserande kérna av betong

Figur 5. Princip for koppling av bjélklag for att férhindra genomstansning och tryck vinkelratt fibrerna.
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Figur 6. Inbyggnad av KL-tra

Ett svenskt exempel pa en tra/stal-hybrid finns i Goteborg dar Akademiska hus har Iatit bygga
kontorshuset, ”A Working Lab”, i anslutning till Chalmers campusomrade, Johanneberg.
Projektet var ett innovationsprojekt med ambitionerna att utmana branschen i vad som é&r
mojligt att bygga med tra samt bidra med kunskap om hur den fardiga byggnaden presterade
efter fardigstallandet [12]. Stomsystemet ar ett pelar/balk-system dar massivt KL-tré ersétter de
mer konventionella betongelementen i bjalklagen. Balkarna ar tillverkade i stal for att halla
hojden pa tvarsnittet till ett minimum, pelarna & byggda av limtrd. Den begransade
byggnadshdjden i detaljplanen ledde till att bjalklagens hojd inte markant fick dverstiga den for
konventionella kontorsbyggnader, darfor utvarderades flera olika typer av 75 mm tjocka
overbyggnader pa 230 mm KL-bjélklag och fyra olika Gverbyggnader anvéandes i byggnaden.
Métningar i fardigstalld byggnad har visat att bjalklagen klarade ljudklass B for kontor och
vissa bjalklag klarade ljudklass C for bostader [12], se 2.3. Trapphus och hisschakt i betong
stabiliserar byggnaden, for att 6verfora horisontella krafter ssmmanfogades KL-tra dver stdden
och forankrades till stalbalkarna, Figur 7.

Figur 7. Princip for skivverkan i bjalklag, “A Working Lab ”, Goteborg.
11



2.2 Projektering for brandskydd

Eftersom brandrisk lange har varit en anledning till att stommar av trd inte varit aktuella for
storre byggnader &r det viktigt att i detta avsnitt klargora forutsattningarna for att projektet
skulle uppfylla brandsakerhetskraven, framforallt da trda ingar i stomsystemen.
Forutsattningarna utgar framst fran en byggnad i fyra vaningar, avsedd for ett dldreboende.
Krav pa brandsakerhet i en byggnad fokuserar framst pa personskydd och regleras av PBL
(Plan- och bygglagen) [13] och fortydligas i PBF (Plan- och byggférordningen) [14]. | PBF
finns fem sékerhetsaspekter som ska beaktas for att en byggnad anses ha god sakerhet i handelse
av brand, dessa &r:

e Spridning av brand och rok inom byggnad

e Spridning av brand och rok mellan byggnader

e Utrymning for personer som befinner sig inom byggnaden

e Sékerhet for raddningspersonal som ska evakuera manniskor eller sldcka brand
e Byggnadens barighet

Hur de forsta fyra av dessa krav ska uppfyllas fortydligas i BBR kapitel 5 [6] och det femte
kravet, som berdr byggnadens barande formaga regleras i Eurocodes och EKS kapitel 1.1.2 [7].
For att avgora vilka regler som géller for brandskydd bestams i forsta steget av projekteringen
byggnadens verksamhetsklass (VK). En byggnad kan innehalla en eller flera olika
verksamhetsklasser och dessa beror pd vad lokalerna inom byggnaden ska anvéndas till.
Verksamhetsklass 5, vardmiljoer med mera, omfattar enligt BBR 5:215 [6] utrymmen med
personer som har begransad eller inga forutsattningar att sétta sig sjalva i sakerhet.
Verksamhetsklass 5 &r indelad i 5A, 5B, 5C, 5D. Sarskild boendeform for &ldre hamnar inom
kategori 5B, se Tabell 2.

Tabell 2. Utdrag ur tabell 4.1 i Brandskyddshandboken #6 [15], beskrivning av verksamhetsklasser

Personer har
kdnnedom om Personer kan Personerna
Verksamhets- | byggnaden och till storsta o Exempel pa
kan forvantas
klass dess delen utrymma verksamhet
; o vara vakna
utrymnings- pa egen hand
mojligheter
Sarskilt boende
VKk5B - Nej Nej for personer bed
vardbehov

Utifran skyddsbehovet bestams Byggnadsklass (Br); byggnadsklass bestams i en skala Br0-Br3
dar Br0 har storst skyddsbehov. Skyddsbehovet bestdms med hénsyn till konsekvenserna av en
eventuell brand i byggnaden. For att avgora byggnadsklass undersoks byggnadens komplexitet,
vaningsantal osv, samt vilka verksamhetsklasser som férekommer i byggnaden. Enligt BBR
5:22 [6] ska byggnader med tre eller fler vaningar samt byggnader i Vk5B inga i Brl.

Hur byggnadsmaterial far anvandas, baserat pa hur mycket dem bidrar till brandspridningen,
regleras ocksa i regler for brandskydd. Byggnadsmaterial delas in i underkategorier enligt BBR
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5:231 [6], se Tabell 3. Klass A2-E kombineras med tillaggsklasser som beror pa rokintensitet
och droppande partiklar vid brand, se Tabell 4. Obehandlat KL-tr& har exempelvis klassen D —
s2,d0 [16]. Det ar viktigt att notera att material som har en klass sémre an D — s2,d0 bor,
enligt de allmanna raden, beklas sa att de uppnar K,10/B — s1,d0. K,10/B — s1, d0 anger
bekldadnad som under minst 10 minuter forhindrar att materialet det skyddar anténds.
Bekladnaden kan exempelvis besta av skyddande lager av gips, vissa pendlade undertak eller
annan brandskyddsbehandling. Raden anger aven att byggnader i klass Brl bor ha ytskikt i tak
av brandteknisk klass B-s1,d0 fast pa material av A2-s1,d0 eller pa bekladnad av K,10/B —
s1,d0. Pa vaggar ar radet brandteknisk klass C-s2,d0. Kemiskt brandskyddsbehandlat tra kan
uppnd B — s1,d0 [15]. Detta var nagonting som behdver beaktas vid val av tramaterial i
stommen.

Tabell 3 Beskrivning av brandtekniska klasser [17]

Brankollgil;nlsk Egenskaper Exempel
Al Obrénnbar, ingen dvertédndning Betong, mineralull
A2 Begransat brannbar, ingen évertandning Mineralull, gips med papper
B Ingen Gvertédndning Brandhdmmande spanskiva
C Overtandning, nagot bidrag till brand Tapet pa gips
D Overtandning, medelstort bidrag till brand | Travirke
E Overtandning, stort bidrag till brand Brandhdmmat EPS
F Odefinierade egenskaper -

Tabell 4 Tillaggsklasser enligt BBR 5:231

Tillaggklass Egenskaper
s1 Byggnadsdelen far avge mycket begransad mangd med brandgaser
s2 Byggnadsdelen far avge begransad mangd med brandgaser
s3 Inget krav pa begransad produktion av brandgaser
do Brinnande droppar eller partiklar far inte avges fran byggnadsdelen
di Brinnande droppar eller partiklar far avges i begréansad méngd
d2 Inget krav pa begransning av brinnande droppar och partiklar

Prestandan vid brand, hos olika byggnadsdelar, klassificeras beroende pa funktion. En pelare
ska exempelvis kunna bara last utan att kollapsa och en vagg som ingar i en brandcell ska
skydda mot spridning av vdarme och gaser. En barande brandcellsvagg kan exempelvis ha
egenskapen REIG0 vilket innebér att den klarar krav for barighet (R), gastathet (E) och
varmeisolering (1) i 60 minuter enligt BBR 5:231 [6]. Det finns &ven fler beteckningar som
beskriver andra egenskaper hos byggnadsdelar, som exempelvis gastéthet och stralning genom
fonster (EW), detta beaktades €] i detta arbete utan det fokuserades framst pa barande element
och avskiljande vaggar.

Enligt BBR 5:546 [6] bor varje enskilt boende i VK5B utgora en egen brandcell samt forses
med automatiskt slacksystem. Krav pa avskiljande vaggar i allméanhet bestams for Brl enligt
BBR 5:531 [6] till EI60 da brandbelastningen ar f < 800 MJ/m? for Vk5B. For dimensionering
av bérande konstruktioner vid brand bestdms brandsakerhetsklass enligt EKS [7].
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Brandsékerhetsklassen anger konsekvensen av kollaps for enskild del i bérverket, se Tabell 5.
Barverket i detta projekt omfattas av brandsékerhetsklass 4, se Tabell 6.

Tabell 5. Brandsakerhetsklasser enligt EKS 11 tabell C-2

Brandsakerhetsklass | Risk for personskada vid kollaps av byggnadsdelen
1 Mycket liten
2 Liten
3 Mattlig
4 Stor
5 Mycket stor

Tabell 6. Exempel pa brandsakerhetsklass 4, utdrag ur EKS 11 tabell C-3

Brandsékerhetsklass | Exempel pa byggnadsdelar i en Brl-byggnad

e Barverk som tillhér byggnadens huvudsystem och som
utgodr regelvaggar, pelare och balkar i byggnader med
hogst fyra vaningsplan

e Barverk som tillnor byggnadens huvudsystem och som
utgoér bjalklag och massiva vaggar i byggnader med hogst
atta vaningsplan

e Stomstabiliserande barverksdelar som &r nédvandiga for
byggnadens totalstabilitet i brandlastfallet i byggnader med
hogst fyra vaningsplan

e Balkong eller loftgang med gemensamt barverk med andra
balkonger eller loftgangar

For byggnader i Brl och barverk med brandsakerhetsklass 4 i lokaler med brandbelastning
f <800 MJ/m? ska barande element uppfylla R60, se Tabell 7, dvs bibehalla sin barande
formaga i 60 minuter vid handelse av brand.

Tabell 7. Brandteknisk klass for Br1-Br3 och Br0 utan utokat skyddsbehov, utdrag ur EKS 11 tabell C-7

iy Brandteknisk klass vid belastning f [M]/m?]
Brandsakerhetsklass =="_"g00M /m? | f < 1600Mj/m? | f > 1600M]/m?
4 R60 R120 (R90%) R180 (R120%)

*Vid installation av automatisk vattensprinkleranldggning

Kraven for brandskydd lagger enligt BBR [6] stor vikt vid utformningen av byggnaden. Det
kan vara antal utrymningsvagar, hur langa utrymningsvagarna ar, uppsamlingsplatser. Vid
verkligt projekt bor sakkunnig brandkonsult involveras i ett tidigt skede for att se till att
byggnaden uppfyller lagar och regler. Det finns dven bland annat krav pa genomforingar av
installationer, dorrar och fonster. Detta kontrollerades inte inom ramarna for detta arbete da
arbetet utgick fran de preliminara planlésningarna som fanns tillgangliga. Det som beaktades
var brandcellsindelning, hallfasthet vid brand och krav pa ytskikt eftersom detta gjorde storst
paverkan av valet av byggnadsdelar.
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2.3 Projektering for akustik

Buller &r ett globalt halsoproblem. Det &r allméant kant att kraftiga ljud kan orsaka horselskador,
men de storsta riskerna kan finnas i ljud som vi inte ens tanker pa. Buller fran biltrafik utgor
den storsta bullerkallan i omgivningen och stérande ljud fran till exempel végar, tag eller
flygtrafik kan forsvara somnen. Bakgrundsbullret pa ett kontor eller ljud fran ett ventilationsdon
kan orsaka koncentrationssvarigheter, trotthet och férhojt blodtryck [18].

Valet av stomsystem paverkas i hog grad av formagan att uppfylla radande ljudkrav och darfor
togs detta i beaktande. For att bestamma vilken prestanda som efterstravas bestdms ljudklass
for den aktuella byggnaden. Ljudklasser for vardlokaler, undervisningslokaler, dag- och
fritidshem, kontor och hotell bestams enligt svensk standard SS 25268 [19] och finns som klass
A, B, C och D. D anvénds enbart dar battre klass ej kan uppfyllas, exempelvis dér antikvariska
skal forhindrar &ndrande av byggnaden. Ljudklass C motsvarar minimikrav for ljudforhallanden
enligt Boverket och ar den nivan dar mer an 80% av tillfragade ej upplever sig storda enligt
undersokningar. | manga fall efterstravas dock ljudklass B da detta i normalfallet anses vara en
god ljudmiljo for alla boende [18]. Ljudklass A anvénds for sérskilda verksamheter som kréver
mycket hogklassig ljudmiljo.

Hur starkt ett ljud tillats horas fran ett utrymme till ett annat beror pa ljudklassen,
ljudisoleringen delas upp i stegljud och luftljud, se exempel i Tabell 8. Ljudisoleringen i en
konstruktion beror pa flertalet faktorer, bland annat genomfaringar, detaljer vid anslutningar
och planlésning. | ett verkligt projekt ar det bor en akustikkonsult involveras i ett tidigt skede.
Akustikkonsulten kan hjélpa till att avgora vilken bullerniva som kan férekomma vid
byggnadens fasader samt for att bedoma byggnadens akustiska prestanda och hjélpa till att
végleda vid val av detaljlésningar. Att atgarda bullerproblem i en fardig byggnad &r bade dyrt
och komplicerat och darfor bor detta beaktas redan tidigt i projekteringsskedet. Syftet med detta
projekt var som tidigare ndmnt att jamfora olika alternativa stomldsningar for att se om det
fanns nytta med att ga vidare med en hybridlésning. Darfor undersoktes inte detaljlosningar
som knutpunkter, fonster, dorrar och installationer analytiskt utan pa en évergripande niva.

Tabell 8 Utdrag fran tabell 7:21a BBR [6]

Ljudskillnad D,,r,, mellan | Stegljudsniva L,,, mellan
Typ av utrymme utrymmen [dB] utrymmen [dB]
B C B C
Mellan bostéder, utan
direktforbindelse inom
sérskild boendeform for >6 52 52 62
aldre
Fran korridor med dorr till
utrymme for somn, vila eller 40 40 52 62
daglig samvaro

| detta projekt tillgodosags ljudkraven genom att principlosningar for de ingaende
konstruktionselement for olika stomtyper redovisades, se kapitel 3.2. Om ett stomalternativ
skulle véljas for vidare projektering maste akustiken detaljprojekteras, med fordel med hjalp av
etablerad programvara. Ljudklass B valdes for samtliga system.
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2.4 Klimatdeklaration

Livscykelanalys, LCA, ar en metod for att mata en produkts totala miljopaverkan under hela
dess livslangd, fran ravaruutvinning till foradling, frakt, anvandning och slutligen atervinning.
En LCA tar inte enbart hansyn till global uppvarmning fran vaxthusgaser utan dven forsurning,
paverkan av ozonlagret och anvandning av andliga resurser samt miljogifter [20]. Syftet ar att
ge ett helhetsperspektiv av hur olika material- och produktval paverkar klimatet och kan vara
anvandbar vid flera olika skeden i byggprocessen. Ur ett livscykelperspektiv ar det mojligt att
pavisa att en produkt som kraver mycket energi vid tillverkningen kan bli béattre ur
miljosynpunkt om den &r mer effektiv under drifttiden, pa sa vis undviks suboptimering dar
utslapp riskerar att flytta fran en fas till en annan. Med LCA kan olika alternativa losningar
végas mot varandra och klimatforbattrande atgéarder identifieras tidigt i projekteringsfasen. For
att underlaget ska vara anvéandbart finnas det standarder som anger hur livscykelanalyser ska
genomforas pa ett enhetligt sétt, den svenska anpassningen ar SS-EN 15978 [21]. En LCA ska
delas in i tre olika skeden, A, B och C som sedan delas vidare in i underkategorier, sa kallade
moduler, se Tabell 9. Det finns dven ett skede D som stécker sig bortom byggnadens livscykel
och tar hansyn till mojligt ateranvandande av material. Skede A omfattar uppforandet av en
byggnad, A1-A3 redovisas ofta summerat och omfattar fran utvinningen av ramaterial tills
produkten limnar fabriken, “cradle-to-gate”. Modul A4 &r klimatpaverkan fran transporter
mellan fabriken och byggarbetsplatsen, har inrdknas dven mellanlagring och omlastning mellan
olika transportmedel. A5 &r klimatpaverkan fran byggarbetsplatsen, vilket kan vara
materialspill, emballage, lyftkran, maskiner, byggvarme, platskontor osv. B1-B7 omfattar
klimatpaverkan fran att byggnaden tas i bruk tills den uttjanat sin tekniska livslangd, detta
innebar bland annat energi- och vattenanvandning, reparationer och underhall. C1-C4 ar den
fas nar byggnaden tas ur bruk, ska rivas och materialen ska tas om hand.

Tabell 9. Skeden och indelning i moduler for livscykelanalys av en byggnad. [20]

Livscykelinformation fér byggnad
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Trots att en LCA ar utmérkt for att fa ett ordentligt grepp om en byggnads klimatpaverkan blir
den snabbt valdigt omfattande. En byggnad bestar av flera olika material fran flera olika
tillverkare. Olika scenarion for drift, underhall och rivning kan vara svara att forutse i ett tidigt
skede. Att sammanstalla klimatpaverkan fran alla ingaende produkter ar darfér en komplex och
ambitiés uppgift som ar starkt beroende av den data finns tillganglig. For att uppna det
langsiktiga malet, att sanka byggbranschens klimatavtryck genom att bygga miljévanliga hus,
maste medvetenheten och kunskapen i hur design och materialval paverkar utslappen av
vaxthusgaser Okas. Boverket fick 2017 i uppdrag av regeringen att lamna forslag pa
utformningen av klimatdeklaration for en byggnad [22]. Rapporten innehaller forslag pa en lag
och den 1 januari 2022 avser regeringen inféra krav pa att alla byggherrar ar skyldiga att
uppratta klimatdeklarationer som redovisar klimatpaverkan fran barande konstruktioner,
klimatskarm och innervéaggar for nya byggnader eftersom dessa poster star for 80 — 90 procent
av utslappen under byggskedet. Klimatdeklarationer ska bygga pa redan existerande standarder
for livscykelanalys som beskrivits ovan men omfatta byggprocesskedet (A1-A5). Eftersom det
ar fler gaser an CO, som bidrar till véxthuseffekten berdknas bidraget som
koldioxidekvivalenter, kgCO,e, alltsa ekvivalent bidrag motsvarande viss mangd koldioxid. En
klimatdeklaration kan antingen bygga pa data fran tillverkaren av materialet, en s.k. EPD
(Environmental Product Declaration), som &r specifik for en viss produkt, eller generiska data
framtagen av Svenska Miljdinstitutet VL, som &r ett register med medelvardet av utslapp for
olika byggmaterial. Vilken typ av data som ska anvéandas beror pa vad den ska anvandas till.
Det ar rimligt att anvanda generisk data for att jamfora alternativ i ett tidigt skede for att senare
anvanda EPD nar beslut kring designen har fattats.

| detta arbete beraknades forst klimatpaverkan med hjélp av generisk medelvardesdata for att
sedan dven jamfdéras med produktspecifik data fran tillverkare med Iag klimatpaverkan. For att
hitta de tillverkare som hade lagst klimatpaverkan samanstélldes en lista med EPD data, se
Bilaga 2: Sammanstéllning av Materialdata, fran flera olika tillverkare. Syftet var att se vilka
eventuella skillnader det blev i klimatpaverkan mellan de olika konstruktionerna med medvetna
val av leverantorer. For att jamfora utslappen for olika stomalternativ anvandes data fran skede
A1-A3. A4 och A5 beaktades inte eftersom de hade byggt pad antaganden kring transport och
montage som ej bidragit med betydande, inbdrdes skillnad, mellan alternativen. Detta styrks i
resultatet av ett omfattande SBUF projekt dar livscykelanalyser genomfordes for fem olika
typer av system. Variationen i skede A4-A5 ar liten mellan de fem alternativen, se Tabell 10,
hér redovisat i COze/m?Am;, dar Agemp &r planets area innanfér klimatskarmen [23]. Biogent
bundet kol, alltsa den méngden kol som bundits till traet under dess livstid ska inte redovisas i
skede A1-A5 i en klimatdeklaration, sa detta sarredovisades i detta arbete.
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Tabell 10. Jamforelse av utslapp fran transport och uppférande [23].

Al-3 A4-5 >

Stomsystem kgcozel kgCOzel lkgcozel

mzAtemp mzAtemp mZAtemp
1) Platsgju_ten betongstomme och yttervagg 979 53 331
med kvarsittande form
2) PIatnguter] betor_lgs.t.omme Ened latta 934 56 290
utfackningsvaggar i trd och stal
3) Prefabricerad betongstomme med
barande yttervaggar och haldacksbjalklag 214 >8 272
4) Volymelement i tra 176 47 223
5) Massiv stomme i KL-tra 167 56 223

Nar kraven pa klimatdeklarationer inférs kommer det inte att finnas nagot gransvérde for
tillatna utslapp. Dock finns ett initiativ taget av regeringen infor klimatmatet i Paris 2015,
Fossilfritt Sverige, som fungerar som en samarbetsplattform for féretag, kommuner och 6vriga
organisationer som ar av uppfattning att Sverige ska bli varldens forsta fossilfria valfardsland
[24]. Fossilfritt Sverige riktar sig till aktorer inom alla branscher. De som valjer att ansluta sig
till Fossilfritt Sverige forbinder sig att uppvisa konkret minskning av véxthusgaser. Inom
ramarna for denna organisation har branschspecifika fardplaner uppréttats som é&r en
overenskommelse mellan anslutna aktdrer i hur malen ska uppnas. Fardplanen for bygg- och
anlaggningssektorn har projektletts av Skanska Sverige. Nagra milstolpar i fardplanen anger att
utsldppen av vaxthusgaser ska ha en tydligt minskande trend senast 2025 och att bygg- och
anlaggningssektorn senast 2030 ska ha halverat utsldppen av vaxthusgaser jamfort med 2015
[25]. For att folja planen och minska utslappen av vaxthusgaser till noll ar 2045 maste atgérder
alltsa vidtas omgaende.
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3 Metod

For att undersoka eventuella fordelar med att anvanda en hybridkonstruktion jamfordes tre
alternativa stomsystem (trd, betong och hybrid). For att resultaten skulle vara jamforbara
definierades funktionskrav pad dessa stomsystem. | detta kapitel redogérs hur de olika
stommarna utformades och hur alternativen valdes.

3.1 Projektforutsattningar

SABO Sollentuna ar ett egenutvecklat Skanskaprojekt med Skanska PUK (projektutveckling,
kommersiellt) som byggherre. Byggnaden ska enligt detaljplanen inrymma publika lokaler pa
bottenplan, se Figur 8, samt tre vaningar med vardboende [26]. Nar detta examensarbete
pabdrjades var projekteringen i ett tidigt skede och tillgangen till handlingar var begransad samt
de handlingar/utredningar som fanns tillgdngliga var prelimindara. Detta innebar att
forutsattningar som forandrades under projektets gang ej togs i beaktning. Istéllet gjordes tidigt
antaganden och forenklingar som var géllande for genomférandet av detta examensarbete. | en
tidig utredning nekades forslaget att anvanda en stomme i KL-tr4, en anledning var att
planlésningen for plan 1, se Figur 8, har stora 6ppna ytor vilket inte passade en stomme i KL-
trd, dar korta spannvidder och flera stabiliserande vaggar gynnas av upprepande planlésning
ner till grunden. En annan anledning var att lagenhetsavskiljande vaggar blev for tjocka for att
fa in ratt antal lagenheter for de boende pa varje avdelning. For syftet med detta arbete, att
overgripande undersbka anvéandandet av hybridkonstruktioner, och med hansyn till att
planldsningarna var mycket preliminara fick bottenplan samma planlésning som plan 2 — 4, se
Figur 9. Vaningsplanet ar typiskt for ett vardboende med lagenheter fordelat pa tva flyglar och
utrymmet mellan flyglarna nyttjas for gemensamma lokaler sa som kok, matplats och tvattstuga.
Yttermatten och korridorsbredder ar strikt begransande och Okade dimensioner pa
inner/yttervaggar leder darfor till en minskade boarea inne i huset, se Figur 10.
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Figur 8. Planldsning, plan 1
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Figur 9. Plan 2-4.

Figur 10. Restriktioner for byggnadens dimension
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3.2 Utformning av stomsystem

Planltsning, projektekonomi, tidplan, geografiskt l4ge, erfarenhet och traditioner ar alla
exempel pa faktorer som maste vagas in vid valet av material och produktionsmetoder.
Eftersom en universell 16sning saknas for utformningen av ett stomsystem definierades
funktionskrav for att uppnd motsvarande prestanda med olika metoder och pa sa satt fa
jamforbara resultat. Valet av stommalternativ utgick framst fran beprévade stommar for att se
hur dessa kan anpassas till forutsattningarna i just detta projekt.

Sammanfattning av krav och regler for utformning:

e Yttermatten pa byggnaden ar fasta matt och far ej 6verstigas.

e Korridorer ska ha en bredd pa 2000 mm. Bredare korridorsvaggar ger mindre yta inne
i lagenheterna.

e Vaningshojderna ar fasta 3300 mm, bjalklagens tjocklek styr darfor rumshajden.

e Alla lagenheter utgdr egen brandcell

e Byggnadsdelar med barande funktion ska uppfylla R60

e Byggnadsdelar med avskiljande funktion ska uppfylla EI60

e Innertak bor ha ytskikt B-s1,d0 fast pa material av A2-s1,d0 eller pa bekladnad av
K,10/B — 51,d0

e Véggar bor invandigt ha ytskikt med minsta brandtekniska klass C-s2,d0.

e Alla lagenhetsavskiljande vaggar och bjélklag ska uppfylla ljudklass B

e Yttervaggar kan utféras som barande eller icke barande. Alla yttervaggskonstruktioner
ska ha samma U-varde av 0,15 W/m?K.

e Maximala spannvidder ska efterstravas for valda bjalklagselement.

Med hénsyn till funktionskraven valdes ett antal konstruktionslosningar for stomsystemens
bjalklag och véggar, dessa hamtades fran olika handbocker och leverantorer.
Konstruktionslésningarna var avsedda att klara krav for brand och ljud, dessa vérlden ar dock
ungefarliga da deras egenskaper paverkas av andra forutséattningar. Barigheten vid brand
paverkas till exempel av utnyttjandegraden av barformagan och ljudegenskaper paverkas av hur
ovriga byggdelar ansluter till konstruktionen. Forenklad och dversiktlig dimensionering gjordes
pa representativa barande delar (Bilaga 1: Berakningar). EPD for klimatpaverkan for de olika
materialen som ingick sammanstélldes for att fa en uppfattning om tillgangliga data, for lista se
i Bilaga 2: Sammanstélining av Materialdata. Inledningsvis anvéndes generiska
medelvérdesdata fran IVL hamtad via Byggsektorns Miljoberdkningsverktyg [27] for att
berdkna miljopaverkan av stomsystemen sedan genomfordes berakningar med underlag fran
EPD, detta for att undersoka vilken skillnad miljomedvetna materialval gor. Klimatpaverkan
och egenskaper for de olika vagg- och bjalklagstyperna sammanstalldes, se nedan i detta
kapitel.

Fran planl6sningen, Figur 9, upprattades ett rutnat av stomlinjer i programmet Revit [28], se
Figur 11. Generiska vaggar och bjélklag anvéndes for att uppratta en 3D-modell och dess
positioner lastes till stomlinjerna. Vagg- och bjalklagstyper lades in i modellen och det var
mojligt att testa olika alternativa l6sningar. Med schedules i Revit hdmtades méngder som
excelfiler som sedan kopplades till sammanstéllningen av materialdata for att berdkna
klimatpaverkan fran de olika alternativen. De vaggar som inte har en béarande funktion
medréknades enbart om de var nddvandiga for att bilda en brandcell eller avgrénsning for ljud.
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Figur 11. Fasta stomlinjer i Revit-modell

Revit anvéandes daven for att berdkna den tillgangliga golvarean foér de olika alternativen. Det
finns olika typer av nyckeltal som kan anvédndas for exempelvis planering, projektering,
hyresséttning, taxering, vérdering, planbestimmelser med mera. Det finns regler fér matning
av area och volym hos byggnader som anges i den svenska standarden, SS 21054:2020 [29].
Ett vanligt effektivitetstal vid planering av bostdder ar BOA/BTA, se Figur 12 dar mer
morkgron farg ar mer effektiv anvandning. BTA ar summan av arean for alla vaningsplan matt
fran omslutande byggnadsdelars utsida. BOA ar utrymmen inrattade for boende, vanligtvis
arean innanfér omslutande byggnadsdelar minus 6vrig area, biarea och lokalarea, till dessa
réknas bland annat gemensamma tvattstugor, entréer, trapphus, korridorer, utrymmen
nodvandig for byggnadens drift sa som installationsschakt, flaktrum osv. Eftersom
effektivitetstalet ar starkt knutet till utformningen av planlésningen, samt att underlaget i detta
arbete var begrénsat, berdknades och jamfordes den tillgdngliga arean som byggnadens
ytterarea minus stommens area och trapphus, se gron markering pa Figur 13.
BOA/ BTA ovan mark

84 B3 B2 Bl BO 79 78 77 76 75 74 73 <73
% % % % % % % % % % % % %

Fasadarea/ BTA ovan mark

Figur 12. Effektivitetstal
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Figur 13. Gront = Arean som medraknades

3.2.1 Bjalklag

Valet av bjédlklag hade stor betydelse for utformningen av den bédrande konstruktionen.
Spannvidden paverkade antalet upplag och deras placering. Maximala spannvidder efterstravas
for respektive att bjalklag sa antalet kranlyft pa arbetsplatsen minimeras, se sammanfattning i
Figur 14.

Till betongstommen undersoktes tva alternativ, plattbarlag och forspanda haldackselement.
Plattbarlag levereras och monteras som en tunn betongskiva och &r armerad i forvég, den kan
vara slakarmerad eller forspand, tjocklek ar 45 — 120 mm. Néar skivan ar pa plats kan
installationer monteras i bjalklaget och sedan gjuts betong till en total tjocklek pa ca 250 mm
[30]. Rekommenderad spénnvidd for en ett slakarmerat plattbarlag & ca 5 — 7 m [31].
Plattbarlag kan anvéandas i kombination med skalvaggar som bestar av tva tunna betongskivor
med ett halrum i mitten som fylls med betong.

Haldackselement ar fortillverkade betongelement med halrum som minskar anvandandet av
betong samt bjalklagets egentyngd. Haldacken ar armerad med forspand armering i underkant
och bér last i en riktning. Nar elementen & monterade armeras dndarna samman for att fa
elementen att fungera som en skiva och fogar gjuts for att dverfora vertikala krafter mellan
elementen. Rekommenderad spannvidd ar 9 — 12 m [31].

Till stommen av tra valdes KL-trd som det huvudsakliga konstruktionsmaterialet. Tjockleken
pa element uppbyggda av fem lager tra varierar mellan 100 — 230 mm och rekommenderade
spannvidder &r 3,5 — 6 m for bostéder, lastkategori A [32].

Till hybridstommen valdes ett samverkansbjalklag av tr& och betong. Materialen &r
sammanfogade med skjuvforbindare for att fa bjalklaget att fungera som en komposit enhet dar
betongen tar star emot tryck och tra drag. Rekommenderad spannvidd & 6 — 12 m och den

totala tjockleken kan preliminért séttas till % [8].
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Figur 14. Lampliga spannvidder for olika bjalklagstyper, [8,31,32].

For att klara ljudkraven och erbjuda en slat yta for ytskikt behovs oftast nagon form av
overbyggnad. | detta fall undersoktes ett uppstolpat golv samt pagjutning med betong eller
flytspackel. Ett uppstolpat golv laggs pa platreglar som vilar pa ljuddampande fjadersystem
[33]. Under golvet finns utrymme for installationer.

Olika uppbyggnader sammanstélldes, se Tabell 11. Brand- och ljudegenskaper fér uppbyggnad
av betongbjélklag hamtades fran Skanska [31] och uppbyggnad av KL-tré-bjalklag fran KL-
trahandboken [8]. Egentyngd berédknades for ingaende material och utslapp av
koldioxidekvivalenter med generiska data fran IVL [27].
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Tabell 11. Uppbyggnad av bjalklag, [8, 31].

Bjalklag

t

Material
[mm]

Tjocklek
[mm]

Egentyngd
[kN/m?]

Utslapp A1-A3

[kg COze/m?

60 Avjamning
265 HD/F 120/27

325

88,5 REIG0

22 Golvspan pa
uppstolpat golv
200 Mineralull
265 HD/F 120/27

487

85,7 REIG0

200 Betong
50 Plattbarlag

250

88,4 REIG0

80 Betong

30 Stegljudsmatta
200 KL-ra

40 Luftspalt

80 Mineralull

Pendlat undertak

15 Brandgips

15 Brandgips

460

48,9 REIG0

N

I I I I I I I

13 Golvgips
13 Golvgips
22 Golvspan pa
uppstolpat golv
260 Mineralull
160 KL-tra
13 Gips

481

1.23

41,5 REIG0

120 Betong
Armering
180 KL-ra
Pendlat undertak
80 Isolering
15 Brandgips
15 Brandgips

450

i REIG0

B*
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3.2.2 Bérande véggar

Tva losningar for barande och stabiliserande lagenhetsavskiljande vaggar beaktades, betong
och KL-trd4. En betongvdgg med 200 mm tjocklek klarar i normalfallet ljud- och brandkrav
utan ytterligare atgarder om montaget ar korrekt, dvs inga springor eller otita genomforingar
[31]. KL-travaggar utfors separerade med isolering och luftspalt samt klas med gips for att klara
brand- och ljudkrav.

Olika uppbyggnader sammanstélldes se Tabell 12. Brand- och ljudegenskaper for uppbyggnad
av betongbjélklag hamtades fran Skanska [31] och uppbyggnad av KL-trd fran KL-
trahandboken [8]. Egentyngd berdknades for ingdende material och utslapp av
koldioxidekvivalenter med generiska data fran IVL [27].

Tabell 12. Barande och stabiliserande lagenhetsavskiljande vaggar, [8, 31].

Béarande vaggkonstruktioner ¢ Material Tiocklek Egentyngd Utslapp AL-A3
99 [mm] [mm] kN/m?] [kg COe/m?]

7] 5 1] 15 Brandgips
Lk o 80 KL-Tra
Il IF 70 Mineralull
iml: mi 30 Luftspalt
L : N 70 Mineralul 360 0,93 22,6 REI60 B

Brandklass Ljudklass

80 KL-Tra
m 15 Brandgips

[ =" S
B0 | 170 |60
UECT

o f

13 Gips
H H HHT 120 KL-Tra
70 Mineralull
| 30 Luftspalt
H L H U 70 Mineralull
i 120 KL-Tra
13 Gips

436 1,23 26,3 REI60 B

13 120 170 120 1
4L 4L

436

200 Betong 200 4,88 58,8 REI60 B
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3.2.3 Icke barande vaggar

Latta regelvaggar kan byggas upp av antingen trareglar eller platreglar. Lager av skivmaterial
kan kombineras for att fa olika egenskaper. | Tabell 13 visas tva uppbyggnader fran tillverkare
Knauf Danogips [34].

Tabell 13. Latta mellanvaggar [34]

-ba j Egentyngd Utslapp A1-A3
Icke-barande t Material Tjocklek gentyng pp

vaggkonstruktioner [mm] [mm] [kN/m?] [kg COze/m?] Brandklass Ljudklass

A 12,5 Gips
12,5 Gips
12 K-plywood
70 Mineralull
m. platregel
15 Luftspalt
70 Mineralull
m. platregel
12 K-plywood
12,5 Gips
12,5 Gips

229 0,53 27,2 EI60 B

12,5 Gips
12 K-plywood
45 Mineralull
m. platregel
12 K-plywood
12,5 Gips

B
94 0,36 12,8 EI60 (mellan bostad och
korridor)

TR

AN

:m‘
=
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3.2.4 Yttervaggar

Yttervéggar kan utforas som bérande eller icke, se Tabell 14. De olika systemen som valdes
hade alla oventilerad putsfasad och u-véarde ~ 0,15 W/m?°C. Uppbyggnad for KL-travaggen
och latta regelvaggen hamtades fran tillverkare Isover ( [35] [36]) och betongvaggen fran

Skanska, [37].

Tabell 14. Barande och icke-barande yttervaggar [35,36,37].

Barande t Material Tjocklek Egentyngd Utslapp A1-A3 U-varde
Yttervaggskonstruktioner [mm] ateria [mm] [kN/m?] [kg CO»e/m?] [W/m2 °C]
20
M 100 Fasadskiva
9 Vindskiva
120 Mineralull 384 1,12 30,8 0,147
Ly Traregel
120 KL-Tra
HH 15 Brandgips
[ I
20100 8 120 120 15
20
80 Fasadskiva
| 150 Mineralull 400 4,06 60,6 0,135
150 Betong
golel=]
2020 [ 150 160
Icke-barande t Material Tjocklek Egentyngd Utslapp A1-A3 U-varde
Yttervaggskonstruktioner [mm] [mm] [kN/m?] [kg CO,e/m?] [W/m2 °C]
&t 20 Puts
Al :P_ 15 Luftspalt
. :’-‘ 80 Fasadskiva
:# 9 Vindskiva
:w 195 Mineralull
w m. plétregel 389 073 31,3 0,15
[ _‘ 45 Mineralull
. % m. traregel
g % 12,5 Gips
e =S 12,5 Gips
Il

2041520 0 105 26
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3.3 Stomsystem 1: Trastomme

| det forsta stomsystemet utformades alla barande och avskiljande delar i KL-tr&, se Figur 15,
forutom komplettering med limtrapelare och stalbalkar vid ppna ytor, se Figur 16. Bjalklaget
av enbart KL-trd har en forhallandevis kort spannvidd och spéanner darfor enbart en
lagenhetsbredd. Eftersom yttervaggarna med KL-tra har motsvarande klimatpaverkan som latt
utfackningsvagg valdes dven dessa utformas med KL-tr4 och &r en del av stomstabiliseringen
tillsammans med barande innervéggar.

Figur 15 Barande element i trastomme (transparent takbjalklag)

[~ Icke-barande vagg
[ ] Barande betongvagg
- Barande KL-travagg

— — Balk

'ﬁ'f;,g.{:-'?.

B Pelare

.':'.!IIIIIII
i

Figur 16. Bjalklag éver plan, tréstomme.
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Dimensionskontroll av bjalklag, barande lagenhetsavskiljande vaggar och stalbalkar utfordes i
representativa tvarsnitt, se Dimensionskontroller, Stomalternativ 1. Sammanfattning av

byggdelar se Figur 17.

Bjalklag: Barande yttenvaggar:

20100 9 1z0

Figur 17. Uppbyggnad trastomme

120 15

Barande innenvaggar:

580 L W‘U LEU1

T
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3.4 Stomsystem 2: Betongstomme

| stomsystem 2 utgjordes i huvudsak av betong. Forspanda haldackselement vilar pa massiva
betongvaggar som i huvudsak utgor schakt, trapphus och lagenhetsavskiljande vaggar, se Figur
18. Betongvédggarna utgor dven den stabiliserande delen av stomsystemet. Yttervaggar och
oppna ytor kompletterades med balkar och pelare i stal som dimensionerades for brotts och
bruksgranstillstand i varst belastade tvarsnitt, se Dimensionskontroller, Stomalternativ 2Bilaga
1: Berékningar.

Figur 18 Béarande element, betongstomme

Bjalklag valdes mellan forspanda, 265 mm tjocka, haldackselement och slakarmerade
plattbarlag. Eftersom plattbéarlag har en forhallandevis kort spannvidd hade det alternativet
inneburit fler barande betongvéggar. Att bygga alla lagenhetsavskiljande vaggar i betong hade
gett en stabil byggnad dar brand- och ljudkrav mellan lagenheter enkelt uppnar goda egenskaper
samt att vaggarna inte hade tagit stort ansprak pa tillganglig golvarea. Eftersom malet med detta
arbete var att jamfora alternativen ur en klimatsynpunkt valdes haldackselementen vars spann
var tva lagenheters bredd. Pa sa vis kunde varannan lagenhetsvagg byggas med latta
regelvaggar och klimatpaverkan sénkas, se Figur 19 for placering av vaggar. Vid jamforelse av
barande betongvédggar och latt regelvagg var differensen pd 31,6 kg CO,e/m? betongvagg
ersatt av latta regelvdggar. De bédrande betongvaggarna var 200 mm tjocka, denna dimension
valdes med héansyn till att detta i normalfallet uppfyller brand- och ljudkrav [31].
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Icke-barande vagg
[___] Barande betongvagg

I Birande KL-travagg

— — Balk
B Pelare
[y
H il T -
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L s 3 ~

Figur 19. Bjalklag over plan, betongstomme

Uppstolpat golv gav en lagre klimatpaverkan an en pagjutning och ger aven majlighet till
utrymmer for installationer. Yttervaggarna utformades som latta utfackningsvaggar da
fasaderna ej utgjorde del av den bérande konstruktionen, férutom trapphus och schakt mot
yttervagg, se sammanfattning av byggdelar Figur 20.

Bjalklag: Barande/Icke-barande yttervaggar: Barande/Icke-barande innervaggar:

200

20 50 150 150
L

Figur 20. Uppbyggnad, betongstomme
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3.5 Stomsystem 3: Hybrid

I kapitel 2.1.1 ndmndes ett antal olika trabaserade hybridkonstruktioner med véldigt varierade
utformningar, den utformningen som anvéndes for att jamfora olika alternativ i detta arbete
hade alltsa kunnat utformas pa flera satt. Detta ar alltsa ett exempel pa en mojlig design och
andra alternativ hade varit tdnkbara. Den trabaserade hybridstommen konstruerades som en tra-
betong hybrid, se Figur 21. For att mojliggora mer flexibla planlésningar anvéndes
samverkansbjalklag som har lagre klimatpaverkan an betongbjalklag och langre spannvidd &n
bjalklag av KL-tré4. Bjalklagen spande mellan yttervaggar och korridorer, se Figur 22.

Figur 21. Barande element i hybridstomme (transparent takbjélklag)

[~/ Icke-barande vagg
[ ] Barande betongvagg
[ Barande KL-travagg

— — Balk

Figur 22. Bjalklag éver plan, hybridstomme
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Vertikala element utgjordes till storsta del av KL-trd och kontroller utfordes for véggar i fasad,
samverkansbjalklag i brottgréanstillstand samt stabilitet, se Dimensionskontroller,
Stomalternativ 3. Betongen pa samverkansbjalklagen armeras och gjuts samman i skarvarna for
att fungera som en skiva och for pa sa vis horisontella laster fran fasader till trapphusen som ar
byggda av betong. Se anvanda byggdelar i Figur 23.

Bjalklag: Barande yttervagg/trapphusvagg: Innervaggar/trapphusvagg:

I I
20100 9@ 120 120 15
Lk 12 JEES
a7 Eil Fl

| =" 1
127016 7012 425
-~ L 200

Figur 23. Uppbyggnad av hybridstomme
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4 Resultat och diskussion

En byggnad utformas genom samarbete mellan flera discipliner. Konstruktorer, arkitekter,
brandkonsulter, akustikkonsulter, installationsprojektorer, geotekniker med flera har alla sin
roll i att se till att ett byggnadsprojekt blir sa lyckat som mojligt. Att designa tre detaljerade
stomsystem och berakna hela deras livscykler ansags varken genomférbart eller nédvandigt for
att ta reda pa eventuella fordelar och nackdelar med trabaserade hybridkonstruktioner med
avseende pa utnyttjande av byggratt och klimatpaverkan. Det ar inte heller rimligt att
detaljprojektera tre byggnader for att bygga en, forenklingar ar nédvandiga for att kunna gora
jamforelser och fatta informerade beslut i ett tidigt skede. Exempel pa delar som ej medraknades
i detta arbete &r takkonstruktion, fonster, och installationer eftersom dessa hade gett liknande
klimatpaverkan for de olika alternativen. Den procentuella skillnaden i klimatavtryck mellan
de olika alternativen &r alltsa egentligen lagre om man raknar med allt material i hela
byggnadernas livscykler, men de totala utslappen for alla system &r hogre.

Det forhallandevis laga vaningsantalet pa byggnaden i detta arbete innebér att barande vaggar
av KL-tra mycket val klarar de vertikala tryckkrafter som uppstar. Vid jamforandet av olika
konstruktionstyper pavisades det att det passade val att anvanda barande element av KL-trd i
yttervagg da KL-tra har battre U-varde dn betong och totala konstruktionstjockleken inte skiljde
avsevart. En begransning med trdéstommen ar bjalklagens begransade spannvidder, vid storre
langder finns det l6sningar med inbyggda limtrabalkar, liknande TT-kassetter, men detta ger
grova bjalklagskonstruktioner som inte lampar sig till byggnader med begrénsad byggnadshojd.
Bjalklags korta spannvidder paverkade majligheterna vid utformningen eftersom flera barande
delar kravdes vilket paverkade klimatavtryck och anvandbar area. Utveckling av
berakningsmetoder och tillverkning for samverkansbjalklag 6ppnar alltsa stora mojligheter for
byggnation med mer flexibla planlsningar vilket gor klimatsmarta alternativ tillgangligt pa fler
typer av projekt.

En stomme helt i betong kan kannas sjalvklar da den enkelt uppfyller krav for ljud och brand,
ar stabil, kan uppforas snabbt och ger mgjlighet att utnyttja stor del av byggnadens area. Genom
tidigt gora klimatberakningar lyfts fragan om hur byggnaden paverkar miljon och darfor ersattes
flera vdggar i betongalternativet med latta regelvaggar.

Stomalternativ 3, hybrid, utformades i detta arbete som en tra-betong-hybrid. Ett krav vid
utformningen var att stommens prestanda, med héansyn till brand och ljud, skulle motsvara
prestandan hos en mer traditionell betongstomme. Som tidigare namnts hade utformningen av
systemen kunnat l6sas pa oandligt antal satt. | detta arbete forutsattes ljudklass B for bostader,
detta for att betongstommens prestanda skulle bli mer rattvist beddmt mot de évriga stommarna.
Genom att se dver vilka typer av ljudkrav som ar nodvandigt for ett dldreboende kan det ha
varit mojligt att gora hybridkonstruktionen till ett &n mer attraktivt alternativ. FOr anvédndandet
av denna byggnad kan det ha varit rimligt att satta ljudklassen till C istéllet for B och utformat
stommen mer liknande den i ”JAWL”, se 2.1.1, med KL-bjalklag som vilar pa ett stalskelett,
som pavisats uppna ljudklass C for bostader [12]. Denna alternativa 16sning bér ha gett battre
utnyttjande av tillganglig area och annu lagre klimatpaverkan da uppbyggnaden av bjélklagen
hade blivit betydligt enklare utan alla pagjutningar av betong. Andra typer av tankbara lsningar
for hybridstommen fanns saklart ocksa. Malet for hybridkonstruktioner bor vara att valja
material beroende pa var de gor mest nytta.
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Alla stomalternativ i detta arbete anpassades till exakt samma planlésning som var i ett mycket
tidigt skede av projekteringen. Vid skarpt projekt, med alla inblandande discipliner nérvarande,
ar det mojligt att planlésningen hade arbetats om for att battre passa det enskilda stomsystemets
forutsattningar.

Utnyttjande av area

Forutom brist pa erfarenhet och beprévade metoder ar utnyttjande av area ett motiv for att inte
anvanda stommar av tra da dom ofta tar ansprak pa mer utrymme &n andra konstruktioner, nagot
som kan paverka projektets ekonomi och ibland mdjlighet att genomforas. Efter att summerat
tillganglig area for samtliga stomsystem enligt 3.1, se Figur 24, gar det att konstatera att
skillnaden mellan stomalternativ 1 och 2 ar 183 m?. En skillnad pa nagra procent kan verka
liten, fOr att satta detta i perspektiv kan en jamforelse géras med kvadratmeterpriset for bostader
i Sollentuna, som enligt Svensk Maklarstatistik ar 40137 kr/m? [38], vilket alltsa skulle
motsvara 7,3 miljoner kronor, en betydande del av vinsten for ett projekt av denna storlek.
Tillganglig area for stomsystem 3, blev 70 m? mindre &n betongstommen men 113 m? storre
an KL-tra-stommen.
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Figur 24. Tillganglig area
Utslapp av CO,e

Fran jamforelsen av olika uppbyggnader av vaggar och bjalklag i kapitel 3.2.1-4 &r det tydligt
att byggnadsdelar med betong har betydligt storre klimatpaverkan an dom med KL-tra. Trots
pabyggnad av gips och isolering har lagenhetsavskiljande vaggar av KL-tra, berdknat med
generiska data, mindre an halften sa stor klimatpaverkan som betongvaggarna har, se Tabell 12.
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Som tidigare framhallits i fardplan mot fossilfritt Sverige [25] som refererar till jamforelsen av
fem olika stomsystem [23], ar det mojligt att halvera klimatpaverkan av en stomkonstruktion
genom att bygga stommar med tré istéallet for betong, nagot som stdmde val 6verens med
resultatet i detta arbete. Figur 25 visar det totala utslappet for de olika stomalternativen, dér kan
man avldsa att KL-trastommen hade 358 ton CO,e, drygt 52% av betongstommens
683 ton CO,e. Genom att kombinera KL-trd med betong sénktes klimatavtrycket med
216 ton C0,e i forhallande till betongstommen, nastan 32 %, vilket ar en betydande men anda
patagligt samre an den halveringen som en stomme i KL-trd ger om malet ar att bygga
klimatsmart.

Figur 26 visar utslapp fordelat per material och dér syns betongens betydande inverkan pa bade
stomalternativ 2 och 3. Det ar mojligt att stapeln for stal skulle varit hdgre for samtliga stommar
da infastningar och andra detaljer lag utanfor detaljeringsgraden for detta arbete. Mangden stal
blev hogre i hybridkonstruktionen &n for betongkonstruktionen, detta tros bero pa att alla
massiva betongelement fick ett schablonmassigt armeringsinnehall som sarredovisades medan
héldickselementens paverkan hamnade under samma post. Aven har ar det virt att notera att
den extra mangd gips och isolering som anvénds i trastommen ger liten paverkan till totalen
jamfort med betongen.
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Figur 26. Utslapp fordelat pa material

For att bedoma rimligheten i detta arbete jamfordes resultatet med tidigare n&mnd undersokning
av fem olika stomsystem [23]. Eftersom tak och grund ej medraknats i de tre undersokta
stomsystemen i detta arbete, da de ansags ge liten inbordes skillnad i klimatpaverkan, adderades
ett schablonvarde for att erhalla ett jamforbart resultat. | detta fall berdknades klimatpaverkan
fran en platta pd mark bestdende av 200 mm armerad betong, 300 mm cellplast, dranerande
lager av makadam samt fiberduk till 95 kg € 0,e/m?. En takuppbyggnad bestaende av 410 mm
mineralull samt tatskikt av papp berdknades till 19 kg CO,e/m?. Totalt adderades
139 ton CO,e till vardera av de tre stomsystemen och mangden utslapp beraknades per Aoy,

se Tabell 15.

Tabell 15. A;epyp beraknat inklusive tak och grund

Total utslapp )
System (inklusive tak + grund) Ate’;‘p Utslapp per A“;mp
[ton CO,e] [m?] [kg COze/m*]
1. KL-trd 497 4568 108
2. Betong 822 4592 180
3. Hybrid 606 4568 133

Fran de fem systemen i den jamforande rapporten valdes tva stommar att jamforas med, KL-
tra-stomme och prefabricerad betongstomme. Fran KL-tra-stommen beréknades posterna KL-
tra, betong, armering, isolering, gipsskivor, plat och stal till 121 kg COZe/mzAtemp jamfort
med 108 kg CO,e/m*Asemy, frén stomsystem 1. Frdn Prefabricerade betongstommen
berdknades betong, armering, isolering, gipsskivor, plat och stal till 181 kg COZe/mZAtemp
jamfort med 180 kg CO,e/m?Asemy. Likheterna i utslappen tyder pa en rimlighet i resultaten
fran detta arbete, dock bor det namnas att detaljeringsgraderna i rapporterna skiljer sig avsevart
samt att det &r olika typer av anvande for byggnaderna.
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| figur Figur 25 redovisas aven mangden biogent bundet kol, alltsa det kolet som &r upptaget
till traets biomassa. Det bundna kolet ska inte redovisas i en klimatdeklaration utan ar enbart
med for att ge en uppfattning om potentialen att lagra koldioxid i tré. Det bor vara av intresses
att naturen har en naturlig process att fanga in koldioxid fran luften och lagra kolet enbart med
hjalp av solens energi. Hur biogent bundet kol bor beddmas och redovisas kréaver dock mer
forskningen och kunskap for att forhindra en suboptimering dar alla byggnader som anvénder
tra i nagon form kan fa noll nettoutslapp enligt klimatdeklarationerna. Om en stor del av de
byggnadsmaterial vi anvander kom fran hallbart skogsbruk istéllet for att géra nya utslapp till
atmosfaren kan bostadshestandet i framtiden utgora en betydande kolsanka i ett storre kretslopp,
detta kraver dock att materialet kommer fran hallbart skogsbruk, har tillrackligt lang livslangd
och kan tas om hand pa ett hallbart sétt i slutet av sin anvandning.

Utslapp av CO,e, medvetna materialval

Genom att gora en jamforelse av klimatpaverkan for olika byggnadsdelar och anvanda detta
som en vagledning vid utformning pavisades nyttan av att géra medvetna val tidigt i en
projekteringsprocess. Att anvanda tra &r ett bra sétt att sanka klimatpaverkan, men om detta ar
malet bor inte enbart valet av material utan dven leverantor beaktas. Klimatpaverkan fran de
olika stomalternativen beraknades dven med leverantérer med lag klimatpaverkan for att
undersoka hur hybridstommen da presterade i forhallande till de Gvriga stomalternativen.

Genom att jamfora klimatdeklarationer for olika material, se Bilaga 2: Sammanstallning av
Materialdata, blev det tydligt att inte bara materialval, utan &ven val av tillverkare, spelar stor
roll for stomsystemets koldioxidutsl&dpp. Inom Skanska finns det exempel d&r medvetna val av
tillverkare varit en del av miljoatgarderna for att sanka ett projekts klimatpaverkan, i detta fall
kop av armering fran leverantoren Celsa, som anvander vattenkraft och stor del atervunnet stal.
Celsas EPD [39] pavisar att tillverkningen deras av armeringsstal slapper ut 370 kg CO,e/ton
vilket kan jamféras med genomsnittet som enligt IVL ar 521 kg CO,e/ton eller med visst stal
kopt fran Polen som slapper ut 886 kg CO,e/ton under skede A1-3 [40].

Som namndes tidigare rapporten pagar det utveckling for att gora tillverkningsprocesserna
battre for betong och stal. Ett initiativ fran Skanska for att minska utslappen ar Skanskas Gréna
Betong. | gron betong har en andel av det traditionella portlandcementet ersatts med andra
bindemedel. Enligt EPD for Skanskas grona betong [41] anges den betydligt lagre
klimatpaverkan an medelvardet enligt IVL, se Figur 27.
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For att kontrollera klimatpaverkan med aktiva klimatval valdes material fran leverant6rer med
lag klimatpaverkan for de huvudsakliga stommaterialen, stal, trd och betong, se Tabell 16.

Tabell 16. Skillnad mellan generisk medelvardesdata och ny data fran miljodeklarerade produkter.

. . Al1-A3 enligt EPD Al-A3enligt IVL
Material Tillverkare kgCO,e/ton kgCO,e/ton
Betong Skanska Se Figur 27 Se Figur 27
KL-trd Martinsons 106 140
Armeringsstal Celsa 360 521
Haldackselement Contiga 126 183

| Figur 28 visas total klimatpaverkan fran stommalternativ 1-3 nér aktiva materialval gjordes.
Har syns det att alla stommars klimatpaverkan har sankts avsevart samt att klimatpaverkan for
stomalternativ 3, hybrid, néstan motsvarar den som for stomalternativ 1, KL-trastommen. |
kombination med klimatsmarta materialval &r det alltsd mojligt att nda samma resultat som en

renodlad trastomme.
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5 Slutsats

Som namnts tidigare saknas en universell 16sning for ett stomsystem, vare sig det ar byggt av
betong eller tra finns flera tdnkbara I6sningar. Vid utvérderingen av resultatet ar det darfor vart
att ndmna att samtliga stommalternativ hade kunnat optimerats for att sanka den enskilda
stommens klimatavtryck samt att det fanns en del férenklingar och antaganden vid
utformningen. Detta arbete & och boér ses som en tidig undersokning av alternativa
stomldsningar och resultatet bor frdmst anvandas for att jamfora de olika alternativen mot
varandra. Fler studier och mer detaljerad projektering ar nddvandig for mer exakta resultat.

Hur stomsystemet paverkar klimatet & nagonting som bor utvarderas tidigt i varje projekt.
Vilka méangder utslapp olika I6sningar av exempelvis vaggar och bjéalklag bidrar med dr ett bra
underlag for utformningen av de bdrande konstruktionerna. Att minimera anvandandet av
betong och prioritera trd har valdigt goda, miljomassiga effekter. Med generiska
medelvérdesdata fick stomalternativ 1, KL-trd, drygt hélften sa stor klimatpaverkan som
stomalternativ 2, betong, men tappade flera kvadratmeter anvéndbar area. | fallet med
medelvérdesdata blev hybridkonstruktioner en typ av mellanvdg, bade med avseende pa
klimatpaverkan och utnyttjande av arean. Hybridkonstruktioner har stora mojligheter att sanka
klimatpaverkan betydligt samtidigt som det & mojligt att optimera konstruktionen med hansyn
anvandbar area men da bor aven val av leverantorer inga for att fa basta resultat, i detta fall
uppnaddes ett resultat dar hybridstommen motsvarade KL-trastommens klimatpaverkan.
Anvéndande av klimatdeklarerade byggmaterial framjar daven den enskilde tillverkarens aktiva
miljoarbete. Malet bor vara att anvanda tra i kombination med andra klimatsmarta losningar.
Att bygga en hybrid behover alltsa nodvandigtvis inte vara en mellanvag utan kan i kombination
med miljomedvetna materialval ge stomlosningar som ur klimatsynpunkt ar lika bra eller battre
an KL-trdstommar och samtidigt ge stOrre utnyttjande av byggratten vilket & mycket
fordelaktigt ekonomiskt.

Nar kraven pa klimatdeklarationer infors 2022 kommer det inte att inforas nagra gransvarden
for tillatna utslapp, dock har Boverket fatt i uppdrag av regeringen att lagga fram en tidplan for
just detta [42]. For att uppna Sveriges klimatmal ska byggbranschens utslapp ha en tydligt
avtagande trend senast 2025 och en halvering av utsldappen 2030, enligt initiativet Fossilfritt
Sverige [25]. Ett satt att halvera utslappen &r alltsa, som tidigare namnts, att bygga stommar av
trd, men de projekt som kan bygga storst uthyrnings/forsaljningsbar area med minst
klimatpaverkan bor rimligtvis vara de som har potential att bli mest de lonsamma vilket innebar
att anvandande av tra-hybridkonstruktioner kan vara viktig 16sning for att tackla framtidens
utmaningar.
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6 Vidare studier

Att anvénda mer trd som stommaterial har flera fordelar, men &mnet &r i stort behov av vidare
studier. Pilotprojekt med hybridstommar, sa som bland andra tidigare ndimnd ”A Working Lab”
med flera, har stora méjligheter att driva utvecklingen mot miljomassigt hallbart byggande av
hus genom att bidra med viktig kunskap och erfarenhet. Enbart vid anvandandet av massiva
traelement finns flera fragestéllningar, bland andra hur materialets akustik och brandegenskaper
skiljer sig fran en laborationsmiljo till det inbyggt i en verklig byggnad med olika springor,
anslutningar och genomféringar osv. Fuktproblem med tra ar en fraga som inte heller tagits upp
under denna rapport. Bor vaderskydd anvéndas under uppforandet eller racker det med sanering
efterat? Granssnitt mellan olika material, betong och tra exempelvis, med hansyn till fukt samt
tathet med hansyn till ljud och brand. Finns det tillverkare av standardiserade I6sningar for
hybridkonstruktion, vad blir det for skillnad i pris och byggtid jamfort med andra alternativ?
Det finns dven utmaningar med klimatforbattrad betong framst kring torktider, frostmotstand,
tillgangligt ramaterial osv. Till sist, en valdigt stor och aktuell fraga om vi ska na negativa
utslapp, hur ska biogent bundet kol vérderas och redovisas i framtida klimatdeklarationer?
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Bilaga 1: Berékningar

Laster
| detta projekt anvandes Eurokoderna tillsammans med nationella valen i EKS11 som blev
gallande fran och med juli 2019.

e SS-EN 1990 Grundldaggande dimensioneringsregler for barverk
e SS-EN 1991 Laster

Tabell 17. Sakerhetsklasser

Konstruktionsdel Sikerhetsklass Yd
Balkar, pelare, vertikala skivor 3 1,0
Bjalklagsskivor, palar, 9 091
utfackningsvaggar, uppstolpat tak ’
Grundkonstruktioner 1 0,83

Egentyngd
Egentyngden for konstruktionsdelar raknades fram med hjalp av tungheten for ingdende material enligt SS-EN 1991-1-1
(Bilaga A), se

Tabell 18.

Tabell 18. Tungheter enligt SS-EN 1991-1-1 (Bilaga A).

Material T[l::;\‘]g /l::ig']”
Armerad betong 25
Konstruktionsvirke C24 4,2
Stal 78
Gips 6,8
Putsbruk 15
Mineralull 0,3

Till egentyngden av bjalklag adderades en jamt utbredd last for permanenta laster fran
installationer och latta vaggar enligt Tabell 19.

Tabell 19. Ovriga egentyngder

qk
Permanenta laster (KN/m? |
Latta innervaggar i vardbostader 0,5
Yttertakskontruktion 0,5
Installationer i korridortak 1,0
Installationer i tak (Ovrigt) 0,25
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Nyttig last
Variabla laster enligt EKS 11

Tabell 20, nyttig last, utdrag ur tabell C-1 EKS 11.

Lastkategori Utbl['leil(\llc/lr:;s]t, qx Koncentlilill;]:}d last, Q,
A: Bjalklag 2,0 2,0
A: Trappor 2,0 2,0
A: Balkonger 3,5 2,0
C1: Utrymmen med bord 2,5 3,0

Lastreducering:

Enligt SS-EN 1991-1-1, 6.3.1.2(10 och 11) kunde nyttig utbredd last, reduceras med hansyn till
area och antal vaningar. Detta motiverades med att sannolikheten att hela ytor pa flera
vaningsplan ska vara maxbelastad samtidigt minskar med okat antal vaningar och area.

Reducering med hénsyn till belastad area, a,:
L Py
Dar:

Y, ar 0,7 for lastkategori A och C.
Ay = 10 m?
A ar belastad area.

Reducering med hansyn till antal vaningar a,,:

24+ (n—2))
B n

aTL
Dar:

n &r antalet vaningsplan av samma lastkategori (n > 2) ovanfor de belastade bérverksdelarna
Y, ar 0,7 for lastkategori A och C.

Tabell 21. Lastreduktionsfaktor, nyttig last

Lastkategori Yo U P,
A 0,7 0,5 0,3
C 0,7 0,7 0,6
Snoélast

Snélast enligt SS-EN 1991-1-3 och EKS11
S=5 Ce Gy

49



Dar

Sndzon 2,0:

Sk = 2,0 kN/m?

Exponeringsfaktor, C,, normal topografi:

C. =10

Termisk koefficient, C;, normalt isolerat tak:
C: =10

Formfaktor, u,, laglutande pulpettak (a < 30°):

U1 = 0,8

Karaktaristisk snolast, S:

= S=2-1-1-O,8=1,6kN/m2

Tabell 22. Lastreduceringsfaktor, snélast
Yo Y4 Y,
0,7 0,4 0,2

Ingen hansyn togs till snodrift/snéficka

Vindlast

Utvandig vindlast beraknades enligt SS-EN 1991-1-4 och EKS11 som w, = g, * Cpe,;

Referensvind medelvarde, v, = 24 m/s. Terrangtyp III. Eftersom h < b berdknas vindlasten
som en strimla, dvs konstant vindtryck éver hela fasaden och referenshéjd, z, = h = 13,2 m

= q, = 0,63 kN/m?

Formfaktor C,. ;0 anvands enligt EKS11 for global analys av hela byggnaden medan C,, 4
anvands for infastningar och lattare delar sa som utfackningsvaggar. Se Tabell 23 och Figur 29

nedan.

Tabell 23. Formfaktor enligt Tabell 7.1 SS-EN 1991-1-4

Zon A B

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpal

Cpe,10

Cpal

Cpalo Cpal

-2 -14 ] -08 | —-11

—0,5

+0,8

+1,0

-0,5
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Plan

le d N
Elevation fore > d

ﬂ. A B h vind\‘
—» D E

Y/ /

d
&5 1, d-e/5 if

- Elevation = = = — - 9

Figur 29. Zonindelning enligt figur 7.5 SS-EN 1991-1-4

For invandig vindlast anvands c,; = 0,2 respektive c,; = —0,3

Tabell 24. Lastreduceringsfaktor for vind

P 21 ')
0,3 0,2 0,0
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Lastkombinationer
Brottgranstillstand
Dimensionerande last ar hogsta av:

6.10a
Ya 135G +yg 1.5 g, " Qx;
6.10b

Ya 12 G +vqg 1.5 Qi +va 1.5 g; " Qx;

Bruksgranstillstand
Nedbdjningen begrénsas till ﬁ for balkar och bjélklag
Korttidsdeformation (Karaktéristisk)

6.14b
1,0: G+ 1,0 Qp; + o - Qx,i

Langtidslast (Kvasi-permanent)

6.16b
1,0: G+ 1,0 Qp; + o - Qx,i
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Dimensionskontroller, Stomalternativ 1
KL-Bjalklag, stommalternativ 1.

Berékning av 1 m bred strimla av bjalklag i KL-tr& med uppstolpat golv, fritt upplagd med

moment kring styva axeln. Spannvidd: [ = 4,65 m

C24 fnk = 24 MPa
fox =4 MPa
yM = 1,25
Serviceklass 1 k —08
Lastvaraktighet M mod —
Sakerhetsklass 2 yq = 091
Dimensionerande hallfasthet:
k . 0,8-24
frma = —2% Smke _ = 15,36 MPa
' Ym 1,25
k . 0,8-4
foa = mod " fuk = = 2,56 MPa
' Ym 1,25
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Permanenta laster [KN/m?]

Egentyngd 1,25
Latta vaggar vardbostader 0,5
Installationer i tak 0,25

% 9 =2,0
Nyttiga laster [KN/m?]
Lastkategori A: Bjalklag 2,0

% qr = 2,0

Dimensionerande last:
Lastkombination 6.10.b

Qa =Va L2 gk +Va 1,5 qx
gy =091-1,2-2+091-15"2

qq = 491 kN/m
Moment:
qq- 1% 4,91-4,652
Mg = =5— = 5 = 13,28 kNm
M,; 13,28-103
W, = = =8,64-10"*m3
ef = f . 1536106 m
Tvarkraft:
qq-l 491465
Vig = = = 11,42 kN
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KL-Végg, stommalternativ 1

OEEC)

Permanenta laster [KN/m?]
Bérande innervégg 0,5
Bjalklag 1,6
Yttertakskonstruktion 0,5
Mellanvégg 0,5
Installationer 0,25
Nyttiga laster [KN/m?]
Al 2,0
Snolast 1,6

Reducering med hansyn till antal vaningar a,:

an =
n
2+(3-2)-07
an = 3
a, =09

Nyttig last som huvudlast: k,,,q = 0,8
Sékerhetsklass 3: yqa =10

Area [m?]

2,325
2,325
2,325
2,325

Area [m?]
2,325
2,325

Antal plan

4

4

1

3

4

%

Antal plan

3

1

[kN/m]

14,9
1,2
3,5
2,3

27,9

[kN/m]

14,0
3,7
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Lastkombination 6.10.a

Fg=v4-135"Gr +va 1,5 (Woa1" Qa1 an+Pos - Qks)
F;=10-135-279+10-15-(0,7-14,0-09+ 0,7 - 3,7)
F; = 54,78 kN/m

Lastkombination 6.10.b

Fa=va"12:-Gp+vq 15 Qrar an+va 15 Qs YPos
F;=10-1,2-279+10-15-140-09+1,0-1,5-3,7-0,7
F; =56,27 KkN/m

3 lager, KL-Tra, C24
t; = tz3 =30 mm

t, = 20 mm

tror = 80 mm

(1 m bred strimla)
Ay net = 0,06 m?

[ =42,7-10"°m*
I =39,6-107°

Reduktionsfaktor, k.

iof = [lof/Aner = /42,7 -1076/0,06 = 0,026 m

A:—:
lef ,

foor 116,73 |21-106
”1_ Eyos 74-109

k=05- (1+ﬁc(/’lrel 0,3) + A%,)) = 0,5- (1 + 0,1(1,98 — 0,3) + 1,982) = 2,54

1
k, = = = 0,242

2 2,54 ++/2,542 — 1,982

= 116,73

/12

Normalkraft:
Neoga = Fq+1=5627-1=75627kN

21-10°-0,8
Ncora = feoa A ke = 175 -0,06-0,242 = 195,1 kN

Neoga = 56,27 < Nggpa = 195,1 OK!
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Dimensionskontroller, Stomalternativ 2

Stalbalk, stomalternativ 2

}
— _.T_ﬁ_._,_}j_;;.}_

1 / i ’>—<J

|

TF

[
L
|
i
i
|
|
.
i
!
&

|
AL
|
|
|
\
]
i
|
[
o &

Spéannvidd, [ = 4,5m
Langd HD/F, b = 7,2 m
Fritt upplagd balk
Sékerhetsklass 3: y; = 1,0

Stalsort S275:
f, = 275 MPa
Ym = 1,0

€ =092
n=12

TK1
I=1,14-10"* m*
Wy, = 1,06 1073 m3

Permanenta laster
HD/F med uppstolpat golv
Stalbalk

Installationer i tak

Latta innervaggar

Nyttiga laster
C1

[kN/m?]
3,8

0,25
0,5

[kN/m?]

Lastreducering mht areaeffekt, a,:

5 4,
ay =_'¢)0+_S 1,0

7 A
_074 10
=g T 4

a, = 0,81

Area [m?/m]

7,2
7,2
7,2
)
Area [m?/m]
7,2
%

[kN/m]
27,36

1,8
3,6
33,76
[kN/m]

18
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Dimensionerande last:

Lastkombination 6.10.a

qa =VYa 135 gk +va 15 Yo qr-ay
qs=10-135-33,76 +1,0-1,5-0,7-18-0,81
qq = 60,89 KN/m

Lastkombination 6.10.b

qa =VYa 12 g +va 15 qr ay
q:=10-1,2-33,76 +1,0-1,5-18-0,81
qq = 62,38 KN/m

Moment:

qq ° 12
Mg, = 8

62,38 - 4,52
Mpg = ——5——

Mg, = 157,9 KNm

Tvarsnittsklass 1:

f;
Mpl,Rd = Wpl =2
Ymo
275 -10°
Mpl,Rd =1,06-1073 1—0

My, g = 291,25 KNm > Mgy = 157,09 kNm OK!

Tvarkraft:

qq !
Via =

62,38 4,5
Ve =5
Veq = 140,36

Ladtvarsnitt:

CnEChuts) S

Voira = V3 Ymo
1,2-3,488-10"2 275-10°

Vpl,Rd = \/§ ’ 1,0

Vpira = 664,55 kN > Vgy = 140,36 OK!
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Nedbdjning:

Karaktaristisk last 6.14.b
qa = 1,0 g, +1,0-qx

qq = 1,0-33,76 + 1,0 - 18
qqa = 51,76 kN/m

Max nedbdjning
!

Winax = m
_ 4500

Whnmax —m= 15 mm

Fritt upplagd balk
_2'4a- *
Y =384-E-1
5-51,76 - 103 - 4,5%

Y =384-21-1011-1,14-10-*
w=12mm < 15mm OKI!
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Stalpelare, stomalternativ 2

—_—
c1
.Cl
Sékerhetsklass 3: y; = 1,0
63 |3
140

Stalsort S275:

f, =275 MPa

Ym1 = 1,0

A=333-10"3m?

[ =984-10"°m*
Permanenta laster [KN/m?] Area [m?]  Antal plan [KN]
Utfackningsvégg 0,55 21,6 3 35,64
Bjalklag 3,8 16,2 4 246,24
Yttertakskonstruktion 0,5 16,2 1 8,1
Mellanvégg 0,5 16,2 3 24,3
Installationer 0,25 16,2 4 16,2
Balk 4 9
Pelare 4 12

3 351,48

Nyttiga laster [KN/m?] Area [m?]  Antal plan [KN]
C1 2,5 16,2 3 121,5
Snolast 1,6 16,2 1 35,92

Reducering med hansyn till antal vaningar a,:

a, =
n
24+(3-2):07
an, = 3
a, =09
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Lastkombination 6.10.a

Qi =va 135 Gx+Va 1,5 Woc1 Quecr' n +Yos - Qks)
Q;=10-135-35148+1,0-1,5-(0,7-121,5-0,9+ 0,6 - 35,92)
Q. = 621,64 kN

Lastkombination 6.10.b

Qi=Va L2 G +Va L5 Qecr n+va 15 Qs YPos
Q;=10-12-35148+10-15-121,5-09+1,0-1,5-3592-0,6
Qg = 618,13 kN

Risk for knackning
Knacklangd
L,=L-f

L, =3-1,0=3m
Troghetsradie

_ [osea0e
'T |333.103 0™

Slankhetsparameter

_ L f,
A — cr _y
i E
o3 [rsem00
T 0,054-71.[210-10°
Reduktionsfaktor

Varmvalsat roér ger knéckningskurva, a, reduktionsfaktor blir:

¥ =087
Barformaga
fy
Npg=x-A-——
kd Ym1
275-10°
Npy =0,87-3,33:-1073 1o

Npqg = 802,14 kN > Ng; = 621,64 kN OK!



Dimensionskontroller, Stomalternativ 3
Bjalklag, stommalternativ 3

e
T T T 7 —SL 8
{ I— = I I I I I = 8
g
L=72m
1 m bred strimla
Permanenta laster [KN/m?]
Egentyngd 3,8
Latta vaggar vardbostader 0,5
Installationer i tak 0,25
2 4,55
Nyttiga laster [KN/m?]
Lastkategori A: Bjalklag 2,0
2 2,0

Dimensionerande last:
Lastkombination 6.10.b

qa =Vd'1,2'gk+yd-1,5-qk
qs=10-1,2-4554+1,0-1,5-2
qq = 8,46 kN/m

Moment:

qa-1?  846-7.2°
8 8

Mgy = = 54,4 kNm

Tvarkraft:

Vea =
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Virkesklass C24
Medellang last, serviceklass 1, k,,,q = 0,8.
Eo05,tra = 7,4 GPa

Kmod * fmi _ 0,824

_ _ =1 MP
fm,d Yu 1,25 >3 ‘
Betongklass C30/37
ECd = 27,5 GPa
fck 30

= = __=20MP

fcd Ye 1,5 0 a
2
_ fctk0,0S =—=1,33 MPa

ctd — Ye - 1’5
Komposittvarsnitt:

4
= —_—= 2
ng 275 0,269

Ekvivalent bjalklag i betong, antag full samverkan mellan trd och betong.

T T T T T T 1 7‘ 7777777 s ‘m
T T T T T T T 1 | E— | A
T T T T T T T 1 — .
| |
KL-Tra Dett,i ti [m] it[m]  Ai[m2] zi[m] Az [m¥ |[m"
thtg 1 0,12 0,12 0,12 0,06 0,0072 0,000265
1y 0,269 0,04 0,16 0,010764 0,14 0,001507 2,64E-05
to 0 0,03 0,19 0 0,175 0 0
13 0,269 0,04 0,23 0,010764 0,21 0,00226 0,000152
ts 0 0,03 0,26 0 0,245 0 0
ts 0,269 0,04 0,3 0,010764 0,28 0,003014 0,000383
3 0,152291 0,013981 0,000826

Tyngdpunkt for ekvivalent betongtvarsnitt:

Zc.o.g =

XAz

0,0139

XA

"~ 0,1523

= 0,091 m

Yttroghetsmoment for ekvivalent betongtvarsnitt:

Ly = 8,26-107* m*

Kontrollera max/min spanning samt spanning i gransskikt mellan materail:
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Zmax,tryck =0,091m
Zmax,drag =0,3—-0,091 = 0,209 m

Zmateriaigrins = 0,12 — 0,091 = 0,29 m

Mgq

Ocky = Zj

Iekv

Plana tvéarsnitt forblir plana, dvs téjningen ar samma for ekvivalent betongtvérsnitt och

komposittvarsnitt

€ekv = €komposit — Oekv Ecq

Sedan beréknas spanningarna for respektive material i komposittvérsnittet

€ekv — 0
Ei komp

[m] | Pa] | [Pa]
Z; 0,091805|07 exy 6,05E+06 €1 ey 2,20E-04
Z5 0,028195|02 eky 1,86E+06 /€2 cky 6,75E-05|02 komposit  499,8E+3
Z3 0,208195|073 exy 1,37E+07 €3 ekv 4,99E-04|03 xomposit ~ 3,7E+6
Oekv € Okomposit
6.1 MPa 0,22 %

13,7 MPa T 050%

Oeptg = 6,1 MPa < f.4 = 20 MPa OK!
Otptg = 1,9 MPa > f,q = 1,33 MPa

Ottrs = 3,7 MPa < f,, 4 = 15,36 MPa OK!

6,1 MPa

Liten del av betongens underkant riskerar att spricka men det ar valdigt litet och tvarsnittet har
gott om kapacitet kvar. Dessa berékningar ar grovt forenklade och antar full samverkan mellan

materialen.
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Yttervagg, stommalternativ 3

VIND

Permanenta laster [KN/m?] Area [m?]  Antal plan [KN/m]
Yittervagg 1,1 3 4 13,2
Bjalklag 3,8 3,8 4 57,8
Yttertakskonstruktion 0,5 3,8 1 1,9
Mellanvéagg 0,5 3,8 3 57
Installationer 0,25 3,8 4 3,8

D 82,4
Nyttiga laster [KN/m?] Area [m?]  Antal plan [KN/m]
Al 2,0 3,8 3 22,8
Snolast 1,6 3,8 1 6,1

D 28,9

Reducering med hansyn till antal vaningar a,:

an =
n
24+(3-2)-0,7
an = 3
a, =09

Nyttig last som huvudlast: k,,,q = 0,8
Sékerhetsklass 3: Ya =10

Lastkombination 6.10.a

Fg=v4a-135Gx+vq-15 (Pou1Qraran+Pos- Qrs)
F;=10-135-824+10-1,5-(0,7-22,8-09+0,7-28,9)
F;=163,13kN/m

Lastkombination 6.10.b

Fa=va"12-Gp+vq 15 Qrar an+va 15 Qrs-YPos
F;=10-12-824+10-15-228-094+10-15-6,1-0,7
F, = 136,10 kN/m



Vindlast:

qa =Va' 15" 1/)0,1] ) CIp,Al(C;oe,lo + Cpi)
q.=10-15-0,3-0,63(0,8+0,3)
qq = 0,31 kN/m

3 lager, KL-Tra, C24
t1=t2=t3=40mm
ttOt = 120 mm

(1 m bred strimla)
Ay et = 0,08 m?

[ =138,7-10"°m*
I.f =120,8-107°

Sm

1600
3000

2200 qa

4650

F; =163,13kN/m
qq = 0,31 kKN/m

Antag att lasten fordelar sig till omradet bredvid fonstret med fordelningsfaktor f;,

by = 4,65 m
bef = 2,45 m

b, 4,65
fo = =

—_—=—=1
ber 2,45 9
Kombinerat tryck och bgjning

Reduktionsfaktor, k.

lef = /Ief/Anet = ,/120,8-10-6/0,08 = 0,039 m

A:l—e:
lef ,

’fwk 77,19 [21-106
= = 1,309
Arer = Eq o5 7,4 -10°

k=05(1+Bper—03) +2%,) = 0,5- (1 +0,1(1,309 — 0,3) + 1,309%) = 1,407

—7719
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1 1
ke = = = 0,520
kz2—2%,, 1,407 ++/1,4072 — 1,3092

Normalkraft:
Neoga = Fa - fp = 163,13 1,9 = 309,37 kN

21-10°-0,8
Neora = feoa A ke = — 0,08-0,52 = 559,1 kN
Bdjande moment:
qd - fp, - I? _0,31-1,9-32

. - - 0,66 kNm
120,8-107° 24-10°-0,8
MRd = WRd 'fm,d = 006 ' 125 = 30,9 kNm

Utnyttjandegrad, kombinerat tryck och béjmoment:

Mra |, Neogpa _ 307,37 | 0,66
d 4 —G0Ed _ 20T 00— 0,58 < 1,0 OK!
Mga ~ Ncora 5591 309
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Stabilitet, stommalternativ 3
For kontroll av stabilitet

2450

5250
a
N
i‘ =~
a
o
=

17200

35900

Styvhet skiva, hela lagret av betong berédknas som en skiva.

s __ L 12
Skwa_Eb'tb'hb(‘l-'hlz,

L3
7

S ~ 35,9 35,92 N 3
skiva — 25,83-109-0,12-17,2 (4 17,22 4)

Ssiiva = 1,23-107° m

Ssva = 131070 ~ 01310
Styvhet skjuvvégg
H 4-H?

55kjuvvégg = Em “t- h( hZ + 3)
5 B 13,2 4-13,2% +3
skjuvvagg = 27,5-102-0,4 5,25 ( 5,252 )

55kjuwégg = 6,4‘7 ) 10_9 m

Sskjuvvégg = W =1,54-108

Lastférdelningen avgors av C

Sskiva 813108

C = =
Sskjuvvégg 1,54‘ ) 108

= 5,28

5 < C < 10 Vridning beaktas ej, lasten fordelas jamnt mellan trapphusen.
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Vindtryck

We,iovart = Qk * Cpe,p = 0,63 0,8 = 0,504 kN /m?
Weis = Gk * Cpep = 0,63+ (=0,5) = —0,315 kN /m?
Vaningshojden: 3,3 m

Halva lasten gar till bjalklaget ovanfor och halva till bjalklaget under.

ORD

2423 kN
_\'h —
=
o
o
48,46 kN
_“'ﬁ _  — (_
=
(]
b
48,46 kN
N
=
(]
pu
48,46 kN
_\ﬁ _— — e
=
(]
o
ol
=

Rotation kring A mht vind
Mt jzipande,a = 43,3+ 24,23 +3+-3,3-48,46 + 2+ 3,3+ 48,46 + 3,3+ 48,46

Mgt jsipande,a = 3,3 8 -48,46 = 1279,34 kNm

Egentyngd fran trapphuset

Mgtapitiserande = 0,2°-2-13,2-5-254+0,4-5-13,2-2,5-25
Mgtapitiserande = 660 + 1650 = 2310 kNm

Mstabiliserande > Mstjélpande,A OK!
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Bilaga 2: Sammanstéllning av Materialdata

Tabell 25

Material Tillverkare ALAS Ad AS Produktionsland Referens

[kg COze / ton]

Armering
Armeringsstal (klimatforbattrad) Celsa Steel 360 7800 Sverige S-P-00305
Armeringsstal Polen region 1 Skanska (Inkop) 886 7800 Polen NEPD-2082-939-EN
Armeringsstal Polen region 2 Skanska (Inkop) 502 7800 Polen NEPD-2083-939-EN
Armeringsstal Baltikum Skanska (Inkop) 577 7800 Lettland & Litauen  NEPD-2084-939-EN
Armering, skrotbaserat (IVL LCR) Generisk data 521 7800 BM
Betong
Betong C28/35 (Gron vaggbetong) Skanska 50 2400 NEPD-1717-700-SE
Betong C32/40 (Gron bjalklagsbetong) Skanska 74 2400 NEPD-1717-700-SE
Betong C45/55 (Gron garagebetong) Skanska 120 2400 NEPD-1717-700-SE
Betong C25/30 vt 0.63 (klimatforbattrad) Swvensk Betong 93 2400 NEPD-1297-419-SE
Betong C30/37 wvct 0.50 Swvensk Betong 105 2400 NEPD-1296-419-SE
Betong C40/50-C50/60 (till HD/F bjl) Swvensk Betong 107 2400 Sverige NEPD-1298-419-SE
Betong C30/37 wct 0.55 Byggindustrier AB 105 2400 NEPD-211-959-SE
Betong C45/55 vt 0.40 Byggindustrier AB 150 2400 NEPD-211-959-SE
Husbyggnadsbetong (vt 0,68, C25/30) Generisk data 104 2400 BM
Husbyggnadsbetong (vt 0,55, C32/40) Generisk data 124 2400 BM
Owrig armerad betongprefab, ospecificerad (C45/55, 5% arm.) (IVL LCR)  [Generisk data 198 2400 BM
Betong férspannd
HD/F halbjalklag UPB 247 Lettland NEPD-397-280-EN
HD/F halbjalklag Contiga 126 Swerige NEPD-1851-796-SE
HD/F hélbjalklag Strangbetong AB 136 Swerige NEPD-1713-696-SE
HD/F hélbjalklag (IVL LCR) Generisk data 183 BM
Betong Prefabelement
Véaggelement, prefab uUPB 189 2570 Lettland NEPD-401-280-EN
Véaggelement, prefab Contiga 149 2570 Sverige NEPD-1852-796-SE
Véaggelement, prefab Strangbetong AB 163 2570 Swerige NEPD-1960-867-SE
Fasad
Fasad Puts Weber 240 1600 NEPD-2024-895-EN
Fasad Puts Generisk data 200 1600 BM
Gips
Gipsskiva 12,5 mm Knauf 219 712 Danmark NEPD-354-246-EN
Gipsskiva 12,5 mm Gyproc 189 720 Norge NEPD-1260-406-EN
Gipsskiva, brand, 15,5 mm Knauf 264 987 Danmark NEPD-357-246-EN
Gipsskiva, brand, 15,4 mm Gyproc 205 825 Norge NEPD-1264-406-EN
Gipsskivor, kartonggipsskivor ospecificerat (IVL LCR) Generisk data 272 900 BM
Gipsskivor, Brand Generisk data 378 715 BM
Golv
Uppreglat golvsystem, typ Granbab Generisk data 680 BM
Golvavjamning, flytspackel Generisk data 220 1700 BM
Isolering
Mineralull Rockwool 1110 29 Norge & Danmark  NEPD-1762-738-EN
Mineralull Paroc 1375 29 Swerige & Finland NEPD-1976-873-EN
Mineralull Isover 1118 29 Swerige NEPD-2074-936-EN
Stenull (IVL RR) Generisk data 1190 29 BM
Isolering Fasadskiva
Fasadskiva Isover 918 55 NEPD-1435-457-EN
Glasull Fasadskiva Generisk Data 1150 55 BM
Platreglar
Plétreglar Gyproc 2900 7800 Sverige S-P-000782
Plétreglar, elforzinkade (IVL LCR) Generisk data 2427 7800
Stal
Prefabricerade stalkonstruktioner uPB 2200 Lettland NEPD-402-281-EN
Prefabricerade stalkonstruktioner Contiga 2491 Swerige NEPD-1928-851-SE
Prefabricerade stalkonstruktioner Ruukki 2710 Finland NEPD-324-204-EN
Tra KL
KL-Tra Martinsons 106 430 Sverige NEPD-345-236-NO
Korslimmat tra (KL-tra av gran) (IVL LCR) Generisk data 140 430 BM
Tra Limtra
Tra Plywood
Plywood Moelven 392 490 Sverige NEPD-1579-604-SE
Plywoodskivor (IVL LCR) Generisk data 204 500 BM
Tra Regel
Furu/gran, hyMad & sagad, 473 ka/m3 u=16% (IVL LCR) Generisk data 55 473 BM

70



