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Sammanfattning

Behovet att utfora grundforstarkningar vaxer hela tiden da det i vara storre
stader redan ar byggt pa de flesta platser. Den ordrda marken som det inte
finns nagon bebyggelse tidigare pa ar pa grund av daliga geologiska
forhallanden. Detta gor att palning blir idag mer vanligt och att i framtiden
kommer behovet att véxa.

Det vanligaste materialet for palar &r betong som lange varit ett av Sveriges
vanligaste konstruktionsmaterial. Materialet har goda hallfasthetsegenskaper
samt en bra bestandighet vilket har gjort materialet fordelaktigt i jamforelse
med andra material.

Denna rapport avser att undersoka och jamféra klimatpaverkan mellan tva
olika typer av betongpalar. Bakgrunden till detta ligger i att miljofragorna blir
allt viktigare i samhallet och insikten om jordens begransade resurser visar
tydligt att manniskan maste ta ansvar och agera for att ta hand om miljon.
Byggnadssektorn tillnér idag en av de storre miljobelastningarna i samhallet.

Dagens standardpalar vid grundlaggning bestar av cement, armering,
tillsatsmedel och ballast i olika storlekar. Den vanligaste betongpalen har en
dimension av 275x275 mm. Den nya fiberpalen med dimension 235x235 mm
har en halverad méangd armering dar stalfiber tillsatts for att ge en dkad
barférmaga. Denna nya fiberpale kan direkt ersatta en 275x275 mm pale da
den har samma barformaga. Detta leder till en direkt minskning av betong
vilket ger mindre materialatgang och minskade transportutslapp vilket betyder
en minskad klimatpaverkan.

Storleken pa minskningen beror pa ett antal olika parametrar. De storsta
faktorerna till minskningen av klimatpaverkan ar en minskad materialatgang
till foljd av att fiberpalen &r av ett mindre tvarsnitt. Det mindre tvarsnittet
leder dven till minskade transportutslapp vid leverans till kunden da lastbilarna
kan frakta fler av den mindre palen.

Rapporten redovisar klimatpaverkan matt i koldioxidekvivalenter for bade
produktion och transport av betongen.

Resultatet visar att om man erséatter standardpalar med fiberbetongpalar under
ett ar i Sverige blir fordelen en minskning pa ungeféar 2600 ton
koldioxidekvivalenter. Resultatet i rapporten ar en direkt siffra pa palarnas
klimatpaverkan i form av vaxthusgasutslapp. Det skall dock ndmnas att det
aven finns andra miljomassiga fordelar sasom ett minskat utslapp av
forsurande gaser och en minskad anvandning av naturgrus.

Nyckelord: Betong, Palning, Grundlaggning, Miljo, Koldioxidekvivalenter



Abstract

The need to perform basic construction reinforcements is growing all the time
because in our larger cities they have already built in most places. The
untouched land where there is no settlement is due to poor geological
conditions. This makes piling more common today, and in the future the usage
will grow even more.

Concrete is now and has long been one of Sweden's most common
construction materials. The material has outstanding traits with a good
durability that has made the material valuable in comparison with many
others.

This report aims to examine and compare the impact of two different types of
concrete piles. The reason for this is that environmental issues are becoming
increasingly more important in society and the realization that the earth's
limited resources clearly shows that humans must take responsibility and act
to take care of the environment. The construction sector is today one of the
major environmental pressures in society.

Today's standard piles consist of cement, reinforcement additives and
aggregates of various sizes. The most common concrete pile has a dimension
of 275x275 mm. The new fiber pole with dimension 235x235 mm has a
halved amount of reinforcement and where steel fiber is added to provide a
greater load carrying capacity. This new fiber pole can directly replace a
275x275 mm pole as it has the same load capacity. This leads to a direct
reduction of concrete resulting in less material usage and reduced
transportations, which means a reduced CO, emission.

The size of the decrease is due to a number of different parameters. The main
factors for the decline of the carbon footprint is reduced material consumption
due to the fiber pile is of a smaller cross section. The smaller cross section
also leads to lower transport emissions upon delivery to the customer when
trucks can carry more of the smaller piles. This case study is based on carbon
dioxide equivalents to investigate any impact on the climate for the production
of concrete.

The results show that if one replaces all standard piles for fiber concrete piles
for a year in Sweden, The gain is roughly 2600 tons of carbon dioxide that are
reduced and is not released into the atmosphere.



The results of the report are a direct figure of piles climate impact in terms of
greenhouse gas emissions. It should be mentioned that there are other

environmental benefits such as reduced emissions of acid gases and a reduced
use of gravel.

Keywords: Concrete, Piling, Environment, Carbon dioxide equivalents
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid grundlaggning idag blir det allt vanligare att man tvingas gora en
grundforstarkning pa djupet. Detta da man numera pa grund av det begransade
utrymmet, ar tvungen att bygga pa markomraden med dalig barighet som man
tidigare undvikit. En bidragande faktor till detta ar fortatningen av vara stader
som &r en forutsattning for att kunna hantera framtidens krav for en hallbar
stad till foljd av en 0kad folkmangd.

Den vanligaste metoden for djupgrundlaggning sker idag med hjalp av
prefabricerade betongpalar. Betongpalarna som slas ner i jorden tar upp laster
fran overliggande byggnad och forstarker jordens barighet for att undvika
séattningar.

Betong har fordelen att det kan bara stora trycklaster samt att livsl&ngden ar
mycket lang. Betong har emellertid dven nackdelar. Det &r en resurskravande
tillverkningsprocess och transporterna som sker framst med fraktfartyg och
lastbil utgdr en belastning pa miljon. Forskning och utveckling sker standigt
for att skapa nya mer miljovéanliga metoder inom bygg- och
anlaggningssektorn. En ny teknik som utvecklats &r anvandandet av
stalfibertillsats i betong vilket ger en 6kad hallfasthet och maéjliggor tunnare
konstruktioner. For just betongpalar till grundlaggning medfor detta att en pale
av fiberbetong med matten 235x235 mm kan bara upp samma last som en pale
av vanlig betong med matten 275x275 mm. Dimensionsminskningen leder till
en minskad materialatgang samt reducerade transportutslapp vilket ar
fordelaktigt ur miljésynpunkt. Hur stor miljévinst som faktiskt kan géras med
fiberpalen ar emellertid fortfarande okant.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att genomfora en undersokning for att
berakna hur stora skillnaderna &r i klimatpaverkan mellan en
stalfiberbetongpale jamfort med en traditionell betongpale.

Resultatet av studien skall kunna ge en vagledning om fiberbetongpalen &r
vard att fortsatta att satsa pa ur miljosynpunkt.

1.3 Fragestallning

Hur stor ar skillnaden i klimatpaverkan mellan en fiberbetongpale och en
vanlig betongpale?



1.4 Metod

Arbetet inleds med en litteraturstudie for att samla bakgrundsfakta och ge en
djupare forstaelse om palgrundlaggning och klimatpaverkan. Genom Peab
Grundldaggning AB har produktspecifika data sasom betongrecept for
betongpalarna erhallits. For att kunna genomfoéra en datainsamling for
produktionsutslapp av de olika ingaende materialen har information sokts
direkt fran leverantorerna. | enstaka fall har utslappsdata inte funnits hos
leveranttrerna och da har uppgifter fran tidigare gjorda livcykelanalyser
anvants. Kontakten med de olika leverantdrerna har skett via telefon samt
mejlkorrespondens.

Resultatet av datainsamlingen kommer sammanstéllas och jamforelsen
presenteras i koldioxidekvivalenter som ar en enhet for att kunna berdkna den
totala klimatpaverkan for olika vaxthusgaser. Resultatet kommer éven
presenteras i ett storre sammanhang och dar Overséttas till en vardaglig
situation for att siffrorna ska bli latta att relatera till.

1.5 Avgréansningar

Detta arbetes avgransningar ar baserade pa syftet med rapporten, en
miljomassig jamforelse mellan tva olika betongpalar med avseende pa utslapp
av vaxthusgaser vid transport och produktion. Anledningen att endast
vaxthusgaser beaktas i rapporten &r att miljopaverkan ar ett valdigt komplext
och omfattande omrade med manga olika parametrar att ta hansyn till. Valet
att fokusera pa klimatpaverkan grundar sig i att det ar ett av vara storsta
miljohot idag. | rapporten tas inte hansyn till arbetsmiljo, energiférbrukning
vid palning och paverkan pa jorden av palen efter slagning.

Rapporten avser att det geografiska laget ar Sverige med normala férhallanden
och transporter genomfors med standardlastbil. For tillverkningsutslapp pa de
ingaende materialen anvands generella uppgifter hamtade fran respektive
tillverkare. Avstandsberakning for transport till och fran fabriken gors genom
rimlighetsantagande med avseende pa fabrikens geografiska lage och ett
genomsnittligt avstand till kund.

Rapporten kommer endast behandla palar med standardcement och bortse fran
palar for svarare forhallanden av anlaggningscement da denna cementtyp har
andra utslappsvérden.

FOr att utfora rapporten anvands Peab grundlaggning i Tollarp som ett
exempelforetag. En undersokning genomfors med avseende pa deras
fabrikstillverkade betongpalar och dess miljopaverkan sett till produktion och
transporter av material med fabriken i Tollarp som utgangspunkt.
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2 Miljo och geologiska forutsattningar

Miljon har under de senaste 30-40 aren blivit en allt viktigare fraga och
allmanhetens miljomedvetenhet har utvecklats mycket. Aven for industrin har
miljofragorna blivit allt viktigare. Tidigare skedde bara kontroller av stora
foretagsutslapp medan miljéfragorna idag har blivit mer omfattande och det
har bildats en djupare forstaelse for dess storlek och komplexitet
(Ammenberg, 2012). Internationellt har FN jobbat med miljéfragor genom
olika tillvagagangssatt for att minska och eliminera de miljéproblem som
finns. FN har bland annat tagit fram en gemensam miljostrategi for bade I- och
U-lander. Ar 1987 arrangerade FN den sé kallade Brundtlandkommissionen
som dven skapade uttrycket “’sustainable development”. 1
Brundtlandkommissionens rapport ”Var gemensamma framtid” menar man att
en hallbar social utveckling och ekonomisk tillvaxt &r omajligt att uppna om
miljon 6deldggs och naturresurserna dverexploateras. Utveckling och tillvéaxt
maste dga rum pa miljons villkor (Brandt & Gréndahl 2005).

Foljande forklaring gjordes:

"En hallbar utveckling &r en utveckling som tillfredsstaller dagens behov utan
att aventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstalla sina
behov" (Miljodepartementet, 2014)

Miljofragor och forstaelsen om jorden och dess begransade resurser blir allt
viktigare. Att vara miljébelastningar inte far 6ka ar i dagens samhélle mer eller
mindre en sjalvklarhet. Miljon och var omgivning har alltid paverkats av oss
manniskor pa olika satt. De miljoproblem som skapats &r till exempel
klimatforandringar, minskning av den biologiska mangfalden och uttunning av
ozonskiktet. En av de viktigaste miljéfragorna idag ar klimatférandringen
genom den globala uppvarmningen som kan leda till en markant
temperaturokning. Med denna temperaturékning féljer en méngd olika
forodande konsekvenser bland annat en stigande havsniva vilket i sin tur leder
till 6versvamningar och da miljontals hemlosa (Brandt & Grondahl 2005).

2.1 Vad ar koldioxidekvivalenter?

For att kunna beskriva hur mycket olika véaxthusgaser bidrar till den globala
uppvarmningen anvands en omrakningsmetod till koldioxidekvivalenter.
Anledningen till detta ar att olika gaser har olika stark bidragande effekt till
vaxthuseffekten. Metoden att rakna i koldioxidekvivalenter har valts da det ar
en allmant vedertagen metod som tagits fram av FN:s klimatpanel
(Naturvardsverket 2014b).



Koldioxidekvivalenter motsvarar den mangd av en véxthusgas exempelvis
metan (CH,) uttryckt som den mangd koldioxid som ger samma vaxthuseffekt.
Det blir da en allmén mattenhet som gor att det gar att jamféra samt addera
klimatpaverkan fran olika vaxthusgaser. Omréakningsfaktorerna som anvands
ar baserade pa uppvarmningseffekten under ett hundradrsperspektiv
(Naturvardsverket 2014b).

Anledningen till att de olika véxthusgaserna bidrar olika mycket till den
globala uppvarmningen beror pa &mnets egenskaper. Parametrar som spelar in
for hur effektiv en vaxthusgas verkar ar bland annat relativa utslappsvolymer,
formagan att absorbera varmestralning i olika vaglangder och uppehallstid i
atmosfaren. (UNFCCC, 2014)

Tabell 2.1 Koldioxidekvivalenter

Amne: Omrakningsfaktor:
CO, (Koldioxid) | 1

CH,4 (Metan) 21

N,O (Dikvaveoxid) | 310

Respektive &mnes utsldppsvarde multipliceras med omréakningsfaktorn for att
fa fram vardet for amnet i koldioxidekvivalenter. For betong kommer det
huvudsakliga utslappet av vaxthusgaser fran koldioxid i samband med
tillverkningen av cement.

2.2 Miljo i byggsektorn

Produktionen och brukandet av byggnader ar en av de storsta enskilt
bidragande miljobelastningsfaktorerna i samhéllet. Bygg- och
fastighetssektorns klimatpaverkan i form av koldioxidutslapp ar enligt
berdkningar fran forskare pa KTH, Stockholm 16 procent av Sveriges totala
utslapp av vaxthusgaser. Om varme och drift raknas in star byggsektorn for 20
procent av hela landets koldioxidutslapp (Baltscheffsky 2011).

Betong

Betongen som &r ett av vara viktigaste byggmaterial kan betraktas som ett
naturmaterial da ingredienserna huvudsakligen utgérs av cement (kalksten),
sand/sten/grus och vatten. Betongens bestdndighet mot nedbrytning leder till
att ekosystem endast paverkas marginellt i jamforelse med andra material som
efter en tid bryts ner och riskerar lacka ut frimmande @mnen i naturen. En
annan aspekt med betong &r att materialet gar att ateranvanda dels spillbetong
fran produktion och aven rivningsbetong. Den hardade betongen kan krossas
for att ateranvandas som ballast till ny betong och armeringen kan tas tillvara
som stalskrot och anvandas for tillverkning av nytt stal. Den finns dven



mojlighet att ateranvanda hela betongelement till nyproduktion av byggnader
(Gillberg, Fagerlund, Jonsson & Tillman 1999).

Miljébelastningen for betong uppkommer vid produktionen av materialet. Det
ar framforallt produktionen av cement och effekterna av denna energikravande
process dér brukande av fossila branslen som kol och olja bidrar till stora
koldioxidutslapp. Andra former av bransle sasom biobranslen ar pa sikt en
I0sning for att minska utsléppet av vaxthusgaser, dock innebar det en
merkostnad for cementfabrikerna i form av odling av energiskog som tar upp
stora arealer (Gillberg et al. 1999).

En annan alternativ energikalla som potentiellt kan anvandas ar avfallsbrénsle
sasom bildack. Varje ar deponeras stora mangder bildack runt om i Europa.
Bildackens sammansattning leder till en hdg jamn varme vid forbranning
vilket lampar sig vél vid produktion av cement. R6kgaserna som bildas vid
forbranningen innehaller en viss mangd tungmetaller som kan fangas upp via
en filteranlaggning. Ovriga utslapp som sker i form av véxthusgaser hade
slappts ut dven vid deponi och darfor kan man saga att detta utslépp tas tillvara
pa jamfort med en forbranning av kol och olja. Vid cementproduktionen
uppkommer en stor del spillvarme som kyls bort. Med dagens teknik finns
mojlighet att ta vara pa denna spillvarme och koppla samman cementfabriker
med fjarrvarmenat. Varmen som tas tillvara har bortsett fran att de &r enn
fordel for miljon aven ett stort ekonomiskt varde (Gillberg et al. 1999).

| betong anvands sten, grus och sand som hamtas fran naturen. Naturgruset
hamtas ur bland annat rullstensasar och isélvsdeltan, som bildats ur den
senaste inlandisen samt ur maktiga svallgruslager som avsatts langs davarande
havs- och sjostrander.

Det finns flera skél att minska var naturgrusanvandning i samhallet. Nagra
exempel pa detta ar att, det inte kommer bildas nagra nya grusasar,
isdlvsdeltan eller svallgrusomraden inom en overskadlig framtid. Naturgruset
kommer ta slut, och darfor bor vi minska anvandningen och hushalla med
materialet. Ofta har &ven omraden rika pa naturgrus stort varde ur en kultur-
och naturmassig synvinkel (Gillberg et al. 1999).

Alternativ till naturgrus i ballast kan vara ateranvandning av material,
bergkross och moran. Atgarder som riksdagen infort for att minska
anvandningen av naturgrus ar krav pa tillstand for tékt, regionala
materialforsérjningsprogram och en naturgrusskatt. Hittills har detta dock inte
varit tillrackligt for att uppna de mal som satts upp gallande en minskning av
det arliga maximala uttaget (Naturvardsverket 2014a).



Armering

Vid tillverkningen av armeringsstal sker det en rad aktiviteter som belastar
miljon. Jarnmalmsframstélining genom gruvindustrin, transporter av
ramaterial, energiatgang vid gjutning och utslapp fran stalverket till foljd av
bearbetningen av stalet &r exempel pa nagra av de bidragande
utslappsfaktorerna. For ett modernt stalverk ar miljopaverkan en viktig faktor
dar utveckling hela tiden sker for att effektivisera produktionen och minska
utslappsmangderna. Exempel pa atgarder som kan vidtas &r att spara in
utslapp genom ateranvandning av produkter och innovativa lésningar. Genom
att enbart anvanda sig av el fran fornybara energikallor till stalverket minskar
man utslappen av vaxthusgaser fran forbranning av fossila branslen vilket i sin
tur ger en minskad miljopaverkan, friskare luft samt en minskad
forsurningseffekt. Genom att filtrera utslappen genom en reningsanlaggning
innan de nar ut i naturen kan man minimera andelen miljofarliga &mnen som
kommer ut. En annan atgard &r att ta vara pa spillvarme fran ugnen for att
forvarma stalskrotet innan det sméllts och pa sa vis gora energibesparingar.
Vid tillverkningen av armering ateranvands forbrukat stalskrot som
transporteras till stalfabriken. Att ateranvanda stalskrot medfor dels
ekonomiska fordelar och det ar dven en viktig atgard for att miljon da man
sparar nyutvinning av ramaterial. Da stalskrotet nar fabriken sorteras det for
att fa ratt blandning nar det sedan skall in i stalverket. Déarefter transporteras
skrotet in i en ugn dar det smélts ner och gjuts i langder med kvadratiskt
tvarsnitt si kallade "billets”. Dessa billets far sedan svalna av under
kontrollerade former for att inte deformeras. | nasta steg sker en varmvalsning
av billetsen till armeringsjarn i raka stdnger dérefter kapas dem i rétt langder
och buntas ihop redo att transporteras ivag fran fabriken (Armering-Celsa
Steel Service 2013).

2.3 Geologiska forutsattningar i Sverige

Sveriges geologiska forutsattningar praglas av spar fran den senaste istiden.
Effekterna av den stora ismassans framfart var att den tryckte ner
landmassorna och drog med sig all 16st material. De nertryckta landmassorna
resulterade i att det bildades stora innanhav och sjoar och den hégsta marina
gransen nadde hogre an tidigare (Holm & Olsson 1993).

Det l6sa materialet som sveptes med av isen blev hart packat och
sammantryckt av isen varvid harda moranlager bildades. Det fanns dven stora
mangder 16st material som transportades under isen via stora isalvar. Dar
isalven mynnade ut fran ismassivet lagrades stenar, block, grus och sand vilket
resulterade i att rullstensasar bildades. Vid isédlvar som mynnade ut 6ver
havsytan, sa kallade suprakvatiska rullstensasar lagrades dven mer finkorniga
partiklar inne i rullstensasen. Vid isalvar som mynnade ut under havsytan,



subakvatiska rullstensasar, kunde det mer finkorniga materialet transporteras
langre bort innan det kunde sedimentera och bilda ler- och siltlager (Holm &
Olsson 1993).

Nar isen borjade forsvinna flyttade den sig sakta norrut och darmed aven
mynningen av isélven. Den langsamma forflyttningen av isdlvsmynningen
bidrog till att rullstensasarna kunde bli langa och utdragna Gver stora strackor.
Det fanns ocksa perioder under istiden som var kallare och isen kunde da véxa
i sydligriktning for att sedan ater vanda norrut da en varmare period kom
(Holm & Olsson 1993).

Darigenom kan det pa vissa platser finnas friktionsjord och moran som lagrats
ovanpa lerjordar och detta kan vara forradiskt i samband med palningsarbeten.
Tyngden av ismassorna ledde till att marken pa sina stallen pressades ner med
ett antal hundra meter. Landmassorna har sedan isen forsvann sakta atergatt
mot normallaget genom en landhojningsprocess. Landhojningen verkar med sa
mycket som 1 cm per ar uppe i norra Sverige medan det i Skane sker en liten
sankning av marknivan. Landhojningen har medfort att grundvattennivan
sjunkit pa vissa stallen exempelvis runt Stockholm och Sundsvall vilket har
lett till problem da rustbaddar och trapalar hamnat ovanfér vattenytan och da
borjat ruttna (Holm & Olsson 1993).

Landhojningen har ocksa bidragit till att tidigare sjoar vuxit igen och istéllet
har torvmark bildats. Vid bygg och anlaggningsarbeten pa sadan typ av mark
kravs stora atgarder for att géra marken tillrackligt hallfast.

| de stora innanhav och sjdomradena som blev till efter istiden kunde
finkorniga partiklar sedimentera och bilda lerlager. Lerlagerna som bildades i
saltvatten langs vastkusten har pa vissa stéllen urlakats och fatt samre
hallfasthetsegenskaper. Detta har resulterat i att slanter kan vara mycket
instabila och en stor risk for skred finns dven vid en ytterst liten yttre paverkan
(Holm & Olsson 1993).

For att fa en blick Over ett omrades markegenskaper anvands en
kvartargeologisk karta som visar vilka omraden som varit under hogsta marina
gransen. Ofta ar det i ler och finsedimenterade omraden under denna hogsta
marina grans som kraver grundlaggning med palar.

Ett jordlager eller en bergart som varaktigt haller for laster med god
sakerhetsmarginal utan sattningsproblem ar lampliga att bygga pa utan
djupgrundlaggning. Till dessa hor vanligen berg, moréner, samt fasta
friktionsjordar av sand och grus i rullstensasar (Holm & Olsson 1993).



3 Grundlaggning

Grundlaggning forekommer i olika former. Vid ytlig grundlaggning gjuts en
platta av betong for att ge en stabil och massiv stomme till en byggnad. | fall
da marken har god hallfasthet eller vid mindre byggnader kan det racka med
en ytlig grundlaggning.

Det ar dock inte alltid som marken har den hallfasthet som kravs for att bara
en tung byggnadskonstruktion och i dessa fall maste man vidta atgarder for att
forstarka marken.

3.1 Palning

Den vanligaste typen av grundforstarkning pa djupet sker med hjélp av palar
som bér vikten av byggnaden. Forr var det vanligt att man anvande trapalar
dessa ar dock kansliga och kan ruttna om de anvands 6ver grundvattennivan.
Anvandningen av trapalar ar idag darfor ytterst begransad. Det vanligaste
materialet for palning &r idag betong och dessa palar ar oftast prefabricerade.
Anvandningen av betongpalar motsvarar 64 % (2011) av den totala méangden
palar som anvands i Sverige. Resterande méangd som anvénds bestar av olika
former av slagna och borrade stalpalar. Den totala mangden palar som arligen
slas ner i Sverige motsvarar 1 407 000 meter (2011) (Palkommissionen 2012).

Behovet att utfora grundforstarkningar véaxer hela tiden da det i vara storre
stader redan ar byggt pa de flesta platser och ofta &r den orérda mark som
finns inte bebyggd tidigare just pa grund av daliga geologiska forhallanden.
Ett exempel pa ett projekt dar palning kom att bli viktigt var byggandet av
Friends Arena i Solna utanfor Stockholm. Omradet var sedan tidigare valdigt
tatbebyggt utom just marken dar man nu valt placera arenan. Vid bygget visa
det sig att man skulle komma behdva 7 910 stycken betongpalar av olika typer
motsvarande 118 726 meter for att forstarka marken tillrackligt for att kunna
bara lasterna fran arenan (Peab grundlaggning 2012).

Mark med dalig hallfasthet kan besta av kohesionsjord med valdigt finkorniga
partiklar till exempel lera och torvjordar och aven somliga finsandhaltiga
jordar. | lerjordar binds kornen ihop genom friktion och vidhaftningskrafter
kohesion (Holm & Olsson 1993).



3.2 Betongpalar

Att man anvéander betongpalar sa ofta beror pa betongens goda
hallfasthetsegenskaper, en bra bestandighet samt att det &r ett férhallandevis
prisvart alternativ. Beroende av vilka geologiska forutsattningar som
foreligger kan palarna béara lasten pa olika satt. Dels kan palarna slas ner tills
dess att dem nar berggrund eller annan jordart av fast typ. Denna form av pale
bendmns som spetshburen pale och ar den vanligaste typen. En annan form av
pale ar mantelburen pale, dessa bar lasten med hjalp av den skjuvkraft som
bildas av friktionen mellan jorden och palens mantelarea. Denna metod
anvands framst pa platser dar leran gar ner mycket djupt (Holm & Olsson
1993).

Nerslagningen av palarna gors med hjalp av en palslagningsmaskin som lyfter
och riktar in palen pa slagningspunkten. Déarefter lagger palslagningsmaskinen
tryck pa palen som pressas ner i marken da den méter kraftigare motstand
borjar den hamras ner med hjalp av hejarvikter i palkranen. Palen slas till den
nar berget och inte kommer djupare och férankras dar i berget.

Da palar bergforankras skall dessa forses med en bergsko som gjuts in i
spetsen av palen. Denna bergsko hjalper till att centrera kraften av slagen
vilket minskar risken fér skador pa grund av excentriska laster (Holm &
Olsson 1993).

Figur 3.1 Bergsko for forankring till berggrund (Johansson 2014)
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Betongpalarna armeras med langsgaende armeringsjarn denna typ av armering
verkar som tryckarmering och verkar som en forstoring av betongtvarsnittet.
Armeringen omsluts av en spiralbygel dar bygeln har till uppgift att motverka
utknackning av den langsgaende armeringen. Spiralbygeln hjélper aven till att
halla armeringsjarnen pa plats vid tillverkningen av palen. Spiralbygeln har en
ur miljosynpunkt liten paverkan och kommer darfér inte behandlas i
rapporten. (Almgren, Holmgren & Skold 2009)

Kraven for hallfastheten har sedan inférandet av Eurokod i Sverige andrats
fran att vara ett fast varde for varje pale till att variera med avseende pa en rad
olika faktorer i miljon dar palen skall anvandas. Kriterier som spelar in ar
bland annat geotekniska forhallanden och stoppslagsdjup. For att avgora den
geotekniska barformagan genomfor man en dynamisk provning genom en
stotvagsmatning (Alheid, Axelsson, Berggren, Berglars, Hermansson &
Sarvell, 2014).

Med hjélp av stotvagsmatningen kan man kontrollera sprickbildning och
defekter i palen. Méatningen gors genom att man skickar en tryckvag genom
palen vid slagningen. Palslagningsmaskinen forses med sensorer som samlar
méatdata genom att tryckvagen fran slaget nar ner till spetsen och reflekteras
tillbaka. Resultaten analyseras sedan med datorprogram. Provningen ger ocksa
vilka hejarvikter som har &r lampliga samt vilken fallh6jd som bor anvandas
(Alheid et al. 2014).
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4 Betong

Betongen har lang historia som stracker sig tusentals ar bakat i tiden faktiskt
sa tidigt som nagra hundra ar f.Kr. anvandes betongen som ett
byggnadsmaterial av greker och romare. Under nagra hundra ar anvandes det
flitigt i omradena kring Grekland och Italien bland annat for att bygga hus,
amfiteatrar, broar och akvedukter. Flera av de gamla byggnadsverken finns
kvar dn idag kanske det mest imponerande &r Pantheon i Rom dar taket bestar
av en kupol med spannvid pa hela 45 meter. Betongtekniken foll i glomska i
samband med romarrikets fall och forblev bortglémt fram till 1400-talet da
man upptackte betongen pa nytt. Man har sedan dess utvecklat och forfinat
materialet till det som vi har idag (Burstrom 2007).

Idag ar betong ett mycket vanligt byggnadsmaterial som utmérker sig genom
att ha goda bestandighetsegenskaper, hog hallfasthet samt att det gar att gjuta i
den form man 6nskar. Ofta anvander man betong i stomkonstruktioner som
barande material och utsatts dar ofta for harda pafrestningar i form av mycket
fukt och slitage (Burstrom 2007).

4.1 Material i betong

Betong bestar av olika material som blandas, huvudbestandsdelarna bestar av
cement, vatten och ballast som utgors av sten, grus och sand. Dérutéver
tillsatts ibland tillsatsmedel exempelvis flyttillsatsmedel for att paverka
betongens egenskaper.

Vid anvéndning blandar man de olika materialen, proportionerna varieras efter
vilka egenskaper man onskar fa. Nar man sedan gjuter den fardigblandade
betongmassan ar det viktigt att fa bort eventuella luftbubblor som kan ha en
negativ inverkan pa hallfasthetsegenskaperna. Genom att vibrera betongen
drivs eventuella luftbubblor till ytan. Det finns dven sjdlvkompakterande
betong som endast behdver en liten mangd vibrering for driva bort luft
(Burstrom 2007).

Efter gjutningsprocessen ar fardig far betongen vila for att harda detta sker
igenom en kemisk process, hydratation, mellan vattnet och cementen. | det
forsta hardningsstadiet &r betongen kanslig for uttorkning och
temperaturpaverkan. For att skydda betongen for uttorkning kan man
exempelvis tdcka den nygjutna betongen med plastfolie for att hindra
avdunstning alternativt genomfora kontinuerlig bevattning. Vintertid kan det
vara aktuellt att isolera och eventuellt dven tillféra varme for att skydda
betongen mot frysning. Allt eftersom betongen hardat nagra dagar blir den
stabilare och hallfasthetsegenskaperna okar (Carlsson & Tuutti 1996).
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4.2 Ballast

Ballast ar ett samlingsnamn for de olika bergartsfraktioner som anvands vid
betongtillverkning. Vanligtvis bestar ballasten av naturligt forekommande
bergarter dar man bryter dessa ur grustag. | Sverige finns goda mojligheter till
bra ballast eftersom de flesta bergarter som forekommer gar att anvanda.

De fraktioner som anvénds ar sand, grus och sten (makadam, singel) dar
dimensionen pa kornen avgor vilken beteckning materialet far. Malet man vill
uppna med ballasten ar att den ska fylla upp alla halrum sa effektivt som
mojligt och darfor &r det av stor vikt att man har med alla kornfraktioner.

Kornen omsluts av cementpastan som fungerar som ett bindemedel och knyter
samman de olika kornen. En viktig detalj med ballasten ar att den bor vara sa
“ren” som mojligt frin organiska material som kan forekomma 1 naturen, om
sa inte ar fallet sker en fordrdjning i hardningsprocessen samt att hallfastheten
minskar (Burstrom 2007).
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Figur 4.1 Idealballasten fyller upp samtliga halrum (Burstrém 2007)

4.3 Cement

Den vanliga cementen som anvands idag ar av typen portlandcement. Namnet
kommer fran en typ av byggsten vid namn Portland stone vars farg ar samma
som cementens. Den moderna portlandcementen borjade anvandas i mitten av
1800-talet och hade en storre hallfasthet och kortare hardningstid an tidigare
cementvarianter (Burstréom 2007).

Cementen &r en av huvudbestandsdelarna i betongen och fungerar som ett
hydrauliskt bindemedel. Det innebdr att cementpulvret efter en reaktion med
vatten blir bestandigt mot just vatten. Cementen tillverkas genom att man
finmaler huvudingrediensen kalksten (kalciumkarbonat) for att dérefter branna
det fina pulvret i ugnar. Det som hénder vid forbranning ar att koldioxid avges
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fran kalkstenen och det bildas kalciumoxid istallet. Denna kemiska process
kallas for kalcinering och férekommer dven vid upphettning av gips tills
kristallvatten helt eller delvis avgatt (Burstrom 2007).

CaCO3— CO, + CaO

Det fina pulvret byter struktur under forbranningen klumpar ihop sig till
klinkerkulor som efter det fatt svalna aterigen mals till pulver. Man tillsétter
aven gipspulver for att minska hastigheten i cementens bindningsprocess. Det
som sker sedan nar man skall blanda betongen &r att det sker en exoterm
reaktion mellan cementen och vattnet féljden av detta &r att vdrme avges.
Varmeutvecklingen som bildas kan i vissa fall ha en negativ paverkan da
sprickbildning kan ske da betongen svalnar. Detta géaller framst storre
betongkonstruktioner da varmeutveckling kan ske valdigt kraftigt. | fall da det
finns en sadan risk valjer man vanligtvis en cement med langsammare
reaktionstid da varmeutvecklingen inte blir lika intensiv (Burstrom 2007).

4.4 Vatten

Vattnet har som funktion i betongen att reagera med cementen och utgora
bindningsmedel. Vattnet som anvands bor inte vara av for dalig kvalité da
detta kan paverka betongens hallfasthet och hallbarhet negativt. Saker som kan
paverka vattenkvalitén kan bland annat vara salt eller organiskt innehall, rent
generellt kan man séga att drickbart vatten gar bra att anvanda (Burstrom
2007).

4.5 Tillsatsamnen och material

Med olika former av tillsatsmedel och material kan man paverka betongens
egenskaper pa olika satt. Metoden att anvanda tillsatsmedel i betongen ar
nagot som har véxt sig stark under senare ar och &r idag valdigt vanligt.

Genom att tillsatta olika typer av tillsatsmedel kan man &ndra egenskaperna
hos betongen. Ofta anvénds flyttillsatsmedel for att paverka viskositeten hos
betongen och fa en okad flytformaga vilket gor den mer lattarbetad.

Det finns &ven acceleratorer for att ge en snabbare hardningsprocess och det
finns ocksa retarderande medel som bromsar tillstyvningen av betongen vilket
kan vara anvandbart vid langa gjutningsprocesser och vid langre transporter
dar det annars kan vara en risk att betongen borjar stelna (Carlsson & Tuultti
1996).

Man kan dven tillséatta olika material for att uppna nya egenskaper. Ett vanligt
sadant tillsatsamne éar silikastoft som ar ett pulver av finmald kiseloxid och
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uppkommer som en restprodukt vid staltillverkning. Silikastoftets egenskaper
leder till 6kad stabilitet och en storre sammanhallning i betongen. Dock sa
Okar behovet av vatten och darfér anvands det ofta i kombination med andra
vattenreducerande tillsatsmedel (Burstrom 2007).

Ett annat material som kan blandas in i betong for att ge minskat behov av
armering i konstruktioner samt en 6kad hallfasthet &r stalfibrer. Detta ar en
relativt ny och innovativ metod som framst anvands vid gjutning av golv i
industrihallar men man har dven borjat se andra anvandningsomraden for
denna typ av betong till exempel for palar till grundlaggning (Carlsson &
Tuutti 1996).

Betong med fiber gor att betongens tojbarhet och slagtalighet 6kar. Det medfor
aven att sprickbildning som kan ske under hardningsstadiet motverkas. Det ger
battre mojligheter att tillverka tunnare betongkonstruktioner med samma
formagor. Stalfiber har hog elasticitetsmodul och kan anvéandas for att delvis
ersatta kraftupptagande armering i betong. Stalfibern kan dock inte ersatta
vanlig armering fullt ut utan anvéands pa béasta vis genom en kombination av
dem bada (Carlsson & Tuutti 1996).

4.6 Armering

Betong anvands for sina hoga tryckhallfasthetsegenskaper (~15-80MPa
beroende pa sammansattning). Materialet har dock en lag draghallfasthet som
endast motsvarar 5-10% av tryckhallfastheten (Almgren, Holmgren & Skéld
2009).

| oarmerad betong som utsétts for dragspanningar uppkommer snabbt sprickor
i betongen. Sprickorna leder till ett sa kallat sprott brott i betongen vilket
uppkommer snabbt och utan forvarning. FOr att motverka spréda brott gjuter
man in armeringsjarn i betong som dimensioneras for att kunna hantera
dragspénningar. Vid brott i armerad betong sker en tydlig deformation i
tvarsnittet innan brottet uppkommer och dessutom kravs det betydligt storre
last. Brottet som uppstar blir ett sa kallat segt brott (Almgren, Holmgren &
Skold 2009).

Armeringsstalen far faste i betongen genom kemisk vidhaftning samt friktion
som gors starkare genom att stalen profileras med kammar.

For att skydda armeringen fran korrosion tacks den med ett skyddande lager
av betong och i det hoga pH-vérdet &r armeringen skyddad mot rostangrepp.

En armering som utsatts for rostangrepp far dels minskad hallfasthet och dels
sker en volymokning vilket leder till ett inre tryck och en risk for
sprickbildning (Burstrom 2007).
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Figur 4.2 Armeringstal for palar (Johansson 2014)

4.7 Egenskaper

Betongens hallfasthet kan variera beroende pa hur de olika ingredienserna ar
proportionerade samt av vilken kvalité dessa ar darfor delas betongen in i
olika hallfasthetsklasser beroende pa vilken tryckhallfasthet den har.

Betongens tryckhallfasthet kan bestammas genom en provtagning av en kub
med sidan 150mm. Denna kub utséatts for tryck tills sprickbildning sker och
dérefter kan man lasa av hur stor kraft just den prévade betongen klarar.
Tryckhallfasthetsegenskaperna varierar beroende pa sammansattning av
betongen. Ballasten har i regel hogre hallfasthet an cementpastan som binder
ihop partiklarna. Det som avgor betongens hallfasthet ar saledes
cementpastans hallfasthet under forutséttning att betongen ar val
sammantryckt och inga luftfickor har bildats. Cementpastans hallfasthet kan
beskrivas med vattencementtalet som ges av proportionerna mellan vatten och
cement. Generellt géller att en hogre andel vatten ger samre hallfasthet i
betongen (Burstrom 2007).

Egenskaperna for betongen star direkt i relation till proportionen mellan vatten
och cement. Denna proportion beskrivs med ett vattencementtal (vct) som
beréknas enligt:

t—W
vc—C

W= Vattenmangd kg, kg/m? eller I/m®

C= Cementmangd kg eller kg/m®

Generellt géller att ett lagre vattencemental ger en hdgre hallfasthet och
darmed en hogre hallfasthetsklass (Burstrom 2007).

16



Hallfasthetsklasserna for betong benamns med C foljt av klassnummer déar den
framre siffran anger vilket cylindertryck och den bakre vilket kubtryck som
betongen klarar. Klasserna stracker sig fran C 16/20 som har ett
vattencementtal pa ca 1,0 med en kubhallfasthet pa 20MPa upp till klass
C50/60 med vattencementtal 0,38 som ska klara 60 MPa vid tryck.

Betongens draghallfasthet ar dock betydligt samre dar jamfarelsevis betong
C50/60 endast har en draghallfasthet pa 4,1 MPa (Burstrom 2007).

Under tillverkningsprocessen av cement frigors stora méngder koldioxid
genom kalcineringsprocessen. Den frigjorda mangden koldioxid tas ater upp
av betong under dess livstid. Denna kemiska process benamns som
karbonatisering och sker under valdigt lang tid (tusentals ar). En effekt av
karbonatiseringen &r att pH-vardet i betongen sanks fran att vara kraftigt
basiskt pH>12,5 till ett mer neutralt pH<9. En f6ljd av det sénkta pH-vardet ar
att armeringsjarn i betongen kan borja rosta. Det &r vanligt att man beraknar
ett tackskikt i betong tillréckligt tjockt for att skydda armeringen under en
tidsperiod om cirka 100 ar innan karbonatiseringsprocessen nar in till
armeringen. Karbonatiseringsprocessen &r miljé och omgivningsberoende dér
aspekter som fukt och temperatur spelar in. Vid en mer fuktutsatt miljo sker
reaktionen snabbare och &ven vct har betydelse dar ett hogt vct ger en
snabbare process. (Almgren, Holmgren & Skold 2009).
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5 Berakningar

| foljande avsnitt beraknas en fiberbetongpale och en standardbetongpales
miljopaverkan. Palarna jamfors sedan med varandra for att bedoma vilken som
ar bast miljémassigt. For informationskéllor se bilaga 1.

5.1 Materialinnehall f6r betongpalar

En standardbetong pale pd 1m®har samma recept som en fiberbetong med 1m?
forutom att armeringsmangden halveras och stalfiber blandas i. Antal
armeringsjarn minskas da fran 8st @12 till 4st @12.

L8 Fibermangden i palen ar inte redovisad pa grund av
T sekretess skl. Standardpalen gors i storleken 275X275

'~ och fiberbetongen gors i storleken 235X235. Av 1m°®

betong blir da standardpalen 13,22 meter lang och

B fiberpalen blir 18,11 meter lang.

ey

Figr 5.1 Péla 275275 mm respektive 235x235 mm.

Tabell 5.1Recept for en kubikmeter betong (Christiansson, 2014)

Material Méngd

0-8 Naturgrus 880 kg

8-16 Krossat grus 125 kg

16-22 Krossat grus 760 kg

Cement 400 kg

Vatten 156 |

Flytmedel 2,7 kg
Armeringsjarn 8st @12 eller 4st @12
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5.2 Produktionsutslapp
For detaljerade berdkningar se bilaga 2.
5.2.1 Cement

Energikéllan for att tillverka cement &r idag huvudsakligen fossila branslen
som kol och olja. For varje ton cement som produceras anvands cirka 120kg
kol dar 98 % gar at till driften av cementugnen och resterande bransleméangd
anvands vid kalkbrytning. Dartill gar det at 100 kWh el for att producera ett
ton cement.

Vid produktion av 1 ton cement gar ungefar 800 000 g koldioxid till
atmosféren.

Av dessa 800 000 g koldioxid kommer hélften fran branslet och den andra
halften fran kalcineringsprocessen.(Gillberg et al, 1999)

Vid var berakning for cementproduktionen anvander vi en livscykelanalys fran
1997. Utslappet blir da 780g koldioxidekvivalenter for 1kg cement och saledes
blir det 780 000 g koldioxidekvivalenter for 1 ton cement. Svaret blir
foljaktligen rimligt da boken beskrev att 800 000 g skulle ga at vid produktion
av 1 ton.

For 1 m® av var fiber och standardbetong blir utslappet 312 000 g CO,-ekv.

5.2.2 Ballast

Energianvandning och utslapp vid framstallning ballast kommer i form av El
och diesel. Det uppstar vid brytning och hamtning i grustagen. | receptet for
betongen anvands 880 kg naturmaterial och 885 kg krossat material.
Berakning visar att vid produktion blir utslappet fran ballast 2949 g CO,-ekv
for 1 m® standard och fiberbetong.

5.2.3 Armering

De processer vid staltillverkningen som leder till mest miljopaverkan ar
behandlingen av ramaterialet och smaltningen av detta.

Den totala miljopaverkan till foljd av armeringstillverkningen ar 360 kg
koldioxidekvivalenter per ton armering. (Celsa steelservice AB, 2012)

Armeringen stracker sig genom hela pélen. Langden och antal armeringsjarn
varierar i palen, i Standardbetongen finns 8 @12 jarn pa 13,22m och i
fiberbetongen finns 4 @12 jarn pa 18,11m. Utslappet fran framstéllningen av
armering blir d for 1 m® fiberbetong 23 000 g CO,-ekv och for 1 m®
standardbetong 33 579 g CO,-ekv.
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5.2.4 Bergsko

Bergskon har till uppgift att skydda palen mot bristningar da den slas ner i
bergig jordman samt forankra palen i berggrunden. Tillverkningsprocessen av
bergskon sker i en automatiserad produktionscell i en fabrik vilket ger en hog
precision och kvalité. Bergskon tillverkas av plattjarn och rundstanger som
svetsas och monteras ihop.

Finska statens forskningscentral (VTT) har gjort en miljorapport for Leimet
bergsko och dar fatt fram féljande varden for utslapp for produktionen av
bergskon. For fiberbetongen blir utslappet 3 193 g CO,-ekv och for
standardbetongen 3677 g CO, -ekv (Leimet OY, 2005).

5.2.5 Palskarv

Palskarven anvands for att koppla samman tva eller flera palar da djupen ar sa
stora att en pale inte racker till. Palskarvarna monteras pa respektive éande av
palarna och sammankopplas med lasbultar for att uppna en momentstyv skarv.

Finska statens forskningscentral (VTT) har gjort en miljorapport for Leimet
palskarv och dar fatt fram féljande varden for utslapp for produktionen av
bergskon. For fiberbetongen blir utslappet 5 366g CO,-ekv och for
standardbetongen 5988g CO,-ekv (Leimet OY, 2005)

5.2.6 Stalfiber

Fiberméngden i palen ar sekretessbelagd darfor redovisas inga berakningar.
For att uppskatta koldioxidekvivalent utsléappet for fibern anvéands ett riktvarde
fran Celsa for staltillverkning. Detta varde multipliceras med andelen fiber i
palen. Utslappsvardet uppskattas till 610g koldioxidekvivalenter per meter
pale. (Celsa, 2012)

5.2.7 Flytmedel

Flytmedel som anvénds vid paltillverkningen ar av fabrikat Sikament HD100
och produceras av Sika Sverige AB. Utslappet for 1 kg flytmedel blir 7369
CO,-ekv. I receptet anvands 2,7kg flytmedel. Utslappet blir da 1987,2g CO,-
ekv.
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5.2.8 Produktions sammanfattning

Tabell 5.2Cement produktionens utslapp(ecotransit, 2014)

Material Energislag Ravaror CO, utslépp till luft
(kg)per m3
Standardbetong Fiberbetong

Ballast: Brytning, El, Naturgrus 2,95 2,95

grévning samt Fossila

krossning. branslen

Cement tillverkning El, Fossila Kalksten 312,03 312,03
branslen

Armering El, Fossila | Atervunnet | 33,58 23,00
brénslen stal

Bergsko Fossila Stal 3,68 3,19
branslen, El

Palskarv Fossila Stal 5,99 5,37
brénslen, El

Flytmedel 1,98 1,98

Stalfiber - 11,08

TOTALT 366,2 359,6

5.3 Transport

For att berdkna transportens utslapp anvénds en transport och miljokalkylator
(ecotransit.org). Alla transporter rdknas med en last pa 30 ton for en standard
lastbil eller ett miljoklassat fartyg. FOr detaljerade berdkningar se bilaga 3.

Ecotransit ar det forsta berdkningsverktyget som kan visa energiférbrukning
och CO,-utslapp pa en varldsomfattande niva och for transporter med samtliga
transportslag. Vid anvandning skriver man in valfritt antal utgangspunkter,
destinationer och tillfalliga stopp for att visualisera olika
transportkombinationer och jamfora utslappen. Det blir da latt att avgora
vilken transportkedja som inte bara ar den mest ekonomiskt fordelaktiga utan
ocksa vilken som har minst miljopaverkan (Ecotransit 2014).

5.3.1 Cement

Cementen produceras i Spanien och fraktas med bat till Tollarp. Eftersom
uppgifter saknas pa exakt var produktionen fors i Spanien raknas strackan fran
centrala Spanien (Madrid). Transport sker med bat fran Spanien till
Kristianstad och sedan lastbil till Tollarp.

21



CO2-Ekvivalenter
Klimatfarandring

[Ton]

-1
B
4
2

o 1|
Transporthed javag Transportedjasjs. ..

© EcoTrans|T.org

Figur 5.2 Diagram 6ver cementens transportutslapp

Cementens transportvag ger ett utslapp pa 0,87ton CO,-ekv for
lastbilstransport och 0.78 ton CO,-ekv om fraktfartyg anvands (ecotransit,
2014).

Figur 5.3 Karta Gver cementens transport

For att kontrollera fordelarna med fartyg jamfort med lastbil gors en resvég
utan fartyg direkt till Tollarp. Vid undersékning om vad som ar bast
miljomassigt, blev battransport enligt berékningar 3,5 ganger béttre &n
lastbilstransporten. Detta visar att transport med ett miljoklassat fartyg ar
béattre an lastbil &ven om fartyget transporteras en langre stracka. En
Standardlastbil slapper ut 2,10 kg/km jamfort med ett miljoklassat fartyg som
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slapper ut 0,17 kg/km. Ur miljésynpunkt ska ett fartyg anvandas om vid alla
strackor med undantag pa sjostrackor som ar 12ganger langre én lastbilsvag.

5.3.2 Armering
Armeringen produceras av Celsa fran Mo i rana, Norge och fraktas darefter
via bat till Halmstad och darefter med lastbil till Tollarp.

[ |

B Laswil

B Bat

Oslo

Stockholm Tali

Figur 5.4 Karta 6ver Armeringens transport (ecotransit, 2014)

Transporter av armering genomfors med fraktfartyg ger ett utslapp pa 0,311

ton CO,-ekv och lastbilstransporten som ger ett utslapp pa 0,340 ton CO,-ekv

vilket ger ett totalt transportutslapp pa 0,651 ton CO,-ekv.

COz2-Ekvivalenter

Elimatfarandring

.70 (ren]

Transporthed jaViag
& EcoTransT.org

Figur 5.5 Diagram Over armeringens transportutslapp
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5.3.3 Bergsko samt Palskarv

Bergskon samt palskarvar tillverkas av Leimet OY och fabriken ligger i Lappi,

Finland. Transporterna fran fabriken sker med lastbil vilket ger ett utslapp pa
2,33 ton CO,-ekv.

g . Lastbil

Pori Tampere

Hameeniinna  Laht
Kouve
Helsinki
)
Karlstad Tallinn
Halden
Tarv
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Goteborg -_Bords | Jonkoging >
Visby
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Vaxj Riga
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Liepaja
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Helsingborg
Daugavpl
Kebenhavn

Figur 5.6 Karta 6ver Bergskos & palskarvstransport
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Figur 5.7 Bersko & Palskarv transport utslapp
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5.3.4 Stalfiber

Stalfibern tillverkas av Arcelormittal och produktionen ligger i Bissen,
Luxemburg. Lastbilstransporten ger ett utslapp 2,24 ton CO,-ekv.

CO2-Ekvivalenter
Elimatfarandring
[Ton]

2

Transporthedjaiag
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Figur 5.8 Stalfibers transport utslapp
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Figuf'5.9 Karta over transport av stalfiber
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5.3.5 Flytmedel

Flytmedlet Sikament HD100 tillverkas av Sika Sverige AB och
tillverkningsorten ar Spanga. Lastbilstransporten ger ett utslapp pa 1,20 ton
CO,-ekv.

- Lastbil
v

Oslo

Gorenor . Bords

Kebenhavn

Figur 5.11 Karta dver transport av flytmedel

CO2-Ekvivalenter
Elimatférénd ring
- [Ton]

Transportied javag
© EcoTranslT.org

Figur 9.11 Flytmedels transport
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5.3.6 Ballast
Naturgrusen som anvands i Tollarps betongproduktion hdmtas inom ett
omrade pa 30km (Christiansson, 2014).
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Figur 5.12 Produktionsomrade for ballast till Tollarp

5.3.7 Distribution

Da palarna ar fardigproducerade sker en transport till kunden. Strackan till
kunden kan variera darav antas ett medelvarde pa 125km baserat pa 6vriga
palfabrikers geografiska lage och tidigare erfarenheter. Andra palfabriker
ligger i Hallstahammar och Sjovik (Christiansson, 2014).
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Tollarp i forhallande till Peab grundlaggnings 6vriga paltillverkningsfabriker.

Cirkeln pavisar det genomsnittliga kundomradet.

Utslappet for distributionen ar 270kg koldioxidekvivalenter.

5.3.8 Sammanfattning av transporter

Transporter berdknas med en standard tung lastbil eller ett miljoklassat fartyg

till/ifran Tollarp med last pa 30 ton.

Tabell 5.3 Transport sammanfattning

Material Ort Stréacka €0, |C0, ekvivalenter kg per m*
(km) Utslapp
(kg)
Standardbetong |Fiberbetong

Cement Madrid 4610 | 1660 22,13 22,13
(Spainen)

Armering | Moirana | 2132 | 474 1,47 1,01
(Norge)

Bergsko Lappi 939 2233 3341 2,98

samt (Finland)

palskarv

Flytmedel | Spanga 566 1200 (0,108 0,108
(Sverige)

Fiber 1030 |2240 |- 2,24

Ballast Omkring 30 61 3,61 3,61
Tollarp

Kund Omkring 125 270 21,6 21,6
Tollarp

Totalt 52,33 53,68

Tabell 5.3 visar samtliga transporter av material till Tollarp samt
leveranstransport till kund med avstand och utsldppsmangd for 1 m® betong.
Sammanstéllningen av utslappen ger vid omrakning fran kubikmeter betong
till utslapp per meter pale foljande varde:

Fiberbetongpale (235x235) 2,96kg koldioxidekvivalenter/meter
Standardpale (275x275) 3,96 kg koldioxidekvivalenter/meter.

5.4 Produktion av betong

Betongfabrikens vaxthusgasutslapp ar relativt litet med hansyn till vriga
fabriker i betongproduktionskedjan. De koldioxidutslapp som uppkommer ar
fran maskiner och transporter inne pa omradet. Mangden véxthusgas fran
maskiner och transporters utslapp ar 25kg CO,/ m® betong. Fran
betongfabriken finns inget spill da biprodukterna anvands till att testa nya
pelare for framtiden.
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5.5 Sammanstallning av vaxthusgasutslapp
| tabell 5.4 sammanstélls samtliga utsldppsparametrar for standardpalen och

fiberpalen.
Tabell 5.4 Slutjmforelse
Nr | Ingéende delar Energislag | Ravaror CO, utslapp till luft CO, per pale  meter Inverkan pa
(kg)per m3 (kg) mark
1 Fardiga ravaror Standardbetong | Fiberbetong | Standardbetong | Fiberbetong
Ballast: Brytning, | El, Naturgrus 2,95 2,95 0,22 0,16 Grus respektive
grdvning samt Fossila bergtéakt
krossning. brénslen
Ballast transport Fossila 3,61 3,61 0,27 0,20
(inom 30km) brénslen
Cement El, Fossila | Kalksten 312,03 312,03 23,60 17,23 Kalkbrott
tillverkning brénslen
Cement transport | Fossila 22,13 22,13 1,67 1,22
fran produktion brénslen
till betongfabrik
Armering El, Fossila | Atervunnet | 33,58 23,00 2,54 1,27
branslen stal
Armerings Fossila 1,47 1,01 0,11 0,06
transport brénslen
Bergsko Fossila Stal 3,68 3,19 0,24 0,20 Jarnmalmsgruva
branslen,
El
Pélskarv Fossila Stal 5,99 5,37 0,41 0,33 Jarnmalmsgruva
bréanslen,
El
Bergsko och Fossila 3,41 2,98 0,26 0,16
skarv transport branslen
2 Tillsatser
Flytmedel 1,98 1,98 0,15 0,11
Stalfiber - 11,08 - 0,61
Stalfiber Fossila - 2,24 - 0,12
Transport branslen
Flytmedel Fossila 0,108 0,108 0,01 0,01
transport branslen
3 | Produktion
Betongproduktion | Fossila 25 25 1,89 1,38
(Spill brénslen
ateranvands)
4 Distribution
Transport med Fossila 21,6 21,6 1,63 1,19
element till bygge | branslen
(inom 125km)
TOTALT 433,18 476,23 33,00 24,25
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6 Diskussion

Syftet men denna rapport var att berakna och jamfora en standardbetongpales
klimatpaverkan med en nyframtagen fiberbetongpale. Da stalfiber tillsatts i
betongen okar hallfastheten vilket leder till en fiberpale med dimension
235x235 mm kan ersétta en standardpale med dimension 275x275 mm. |
rapporten beskrivs de olika utsldppsparametrarna vid produktionen av betong
samt hur betongen anvands for palning med exempel och erfarenheter fran
Peab grundlaggning.

Rapporten jamfor utslappsmangder av vaxthusgaser omvandlat till
koldioxidekvivalenter. Detta ger ett resultat som varderar betongens paverkan
pa miljon sett till utslapp av vaxthusgaser som i sin tur paverkar den globala
uppvarmningen. Utslappet av véxthusgaser &r ett av de storsta miljéhoten och
darfor ger rapporten ocksa en bra vagledning till betongpalarnas
miljopaverkan trots flera andra paverkansomraden bortses fran i rapporten.

Om man undersoker vidare i betongens livscykelanalys och studerar hela
palens miljopaverkan blir skillnaden storre genom att dven annan
miljopaverkan minskar. Mindre materialatgang och minskade transporter ger
ett reducerat utslapp av forsurande gaser. En mindre andel undantrangda
jordmassor till foljd av palslagningen innebér en minskad
omgivningspaverkan. Ett annat exempel ar det minskade anvandandet av
naturgrus. Naturgrus som &r en begrénsad naturresurs dar det ligger krav fran
riksdagen om ett minskat anvéndande.

Metodval

Metodvalet att soka information om utslappsmangder hos materialleverantorer
har gett skiljande kvalitet pa uppgifterna. | basta fall kommer siffrorna fran
miljovarudeklarationer gjorda av en tredje part. | fallet for stalfibern fanns
inga uppgifter att tillga vilket ledde till att utslappet uppskattades genom ett
utslappsvarde for stalproduktion taget fran armeringstillverkaren Celsa Steel
Service AB. Vissa siffrorna i berdkningarna inom produktionen ar foraldrade
och &r tagna fran aldre betonglivscykelanalyser. Vid noggrannare
undersokning bor nyare siffor anvandas. De siffor som &r foraldrade ar
cementproduktionen, ballastproduktionen och betongproduktionen.
Antaganden har gjorts vid brist av fakta men med rimlighet och erfarenhet
fran sakkunnig personal fran Peab grundlaggning. Strackor och val av
transportvagar fran underleverantorer och till kunder &r bestaimda genom
medelvérde.
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Utslappsmangderna av véxthusgaser vid produktion respektive transport av
varje material hade kunnat raknas ihop. I rapporten gjordes dock valet att halla
siffrorna var for sig for att enkelt kunna gora &ndringar genom att bara ersétta
det gamla vardet exempelvis ifall tillverkningsorten skulle flyttas.

Vidare studier

Rapporten belyser endast en liten del av det totala miljoarbetet som sker i
byggbranschens totala miljopaverkan och det finns flera omraden dar
forskning och utveckling kravs.

Forfattarna av rapporten ser mojligheter till vidare studier dels gallande
fordjupning i palning och &ven stalfiberbetong i sig. Vidare studier kan till
exempel analysera djupare de olika ingaende materialen i betong med
uppdaterade livscykelanalyser och alternativa metoder vid framstéllning av
dessa.

En annan aspekt ar att undersoka vilka évriga miljémassiga férdelar som ges
vid anvandning av fiberbetongpalar i jamfoérelse med vanliga betongpalar
sasom exempelvis paverkan pa ekosystem, utslapp av forsurande gaser,
arbetsmiljoaspekter och ekonomiska skillnader.

Vidare undersokningar skulle kunna goras for att hitta andra

anvandningsomraden dar stalfiberbetongen fordelaktigt skulle kunna ersatta
andra material.
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7 Slutsats

| rapportens genomfors ett flertal berdkningar dar utslapp fran olika
produktionskéllor raknas om till koldioxidekvivalenter som visar den totala
klimatpaverkan fran kallan till den slutgiltiga produkten.

Undersékningen visar pa att den storsta fordelen klimatmassigt med
fiberbetongpalen ar den stora utslappvolymen fran cement som sparas in till
foljd av att en mindre mangd anvands. Cementproduktionen bidrar till 71 %
(tabell 5.4) av det totala koldioxidutslappet for betongproduktion.

Rapportens jamforelse (tabell 5.4) av de tva paltyperna visar pa att
fiberbetongpalen sparar in véxthusgasutslapp med 8,75 kg CO, ekvivalenter
per meter pale vilket motsvarar 36 % av fiberbetongpalens utslappsmangd.
Den minskade cementmangden och det reducerade transportbehovet &r en stor
fordel for klimatet.
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Figur 7.1 Stapeldiagram av utslapp av Standard- och fiberpale.

| Sverige anvands ungefar 1,4 miljoner meter pale om aret. Halften av dessa
utgors av standardpalen med matt 275x275 mm. Det blir 750 000 meter pale;
en del av dessa &r sa kallade mantelburna palar och kan da inte bytas mot en
mindre dimension.

En stor del av dessa palar dr emellertid spetsburna palar som bér last genom
att de slas ner till berggrunden. Denna typ gar att ersétta med fiberpale av
mindre dimension 235x235 mm.
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Man kan med god sakerhet bedéma att 300 000 meter av dessa palar kan
ersattas vilket ger en arlig minskning av 2 625 ton CO..

Om detta satts i perspektiv kan man jamfora det med en svensk
genomsnittspersons utslapp som under ett ar motsvarar 4,75 ton CO,.
Méangden koldioxid som kan sparas in vid anvandning av fiberbetongpalen
motsvarar da 552 personers koldioxidutslapp under ett ar.

Det kan ocksa jamfdéras som 1 161 enkelresor till Thailand for en 4 personers
familj (IEA, 2011);(ICAO, 2014).

Total klimatpaverkan av fiberbetongpale

B Cement 71,05 %

M Ballast 0,66 %

B Armering 5,21 %

M Bergsko & Palskarv 2,21 %
B Flytmedel 0,45%

M Fiber 2,52%

1 Betongproduktion 5,70%
W Transport 12,20 %

Figur 7.2 Cirkeldiagram av fiberbetongpalens produktionsutslapp i procent baserat pa
tabell 9.27
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Bilagor

Bilaga 1 informationskallor och recept

Informationskallo

r

Cement Cementproduktion (Bjorklund T. & Tillman A.M, 1997)

Ballast Stenmaterial (Vold & Regnning, 1995)

Armering Data for armering har hamtats fran Celsa. (Celsa, 2012)

Bergsko Miljorapport fran Leimet utford av VTT Finland (Vuorinen, 2014)

samt

palskarv

Tillsatsmedel | Miljodata for produktion av tillsatsmedel ar hamtade fran EFCA
(European federation of concrete admixtiures, 2014)

Transporter | Ecotransit (ecotransit, 2014)

Produktion Betongproduktion (Gillberg et al, 1999)

El-energi El-energis CO; utslapp enl. Svensk energi Nordiskt perspektiv.
(Svensk energi, 2014)

Recept for en kubikmeter betong (Christiansson, 2014)

Material Méngd

0-8 Naturgrus 880 kg
8-16 Krossat grus 125 kg
16-22 Krossat grus 760 kg
Cement 400 kg
Vatten 156 |
Flytmedel 2,7 kg
Armeringsjarn 8st @12 eller 4st @12

36




Bilaga 2 Produktionsberakningar

Cement

Produktion av 1kg cement (Bjorklund T. & Tillman A.M, 1997)

Energi Kalks | Sand Gips | Produktio | Produktio | Produktio [Produktion [Totalt
ten nav n av kol nav koks fav El
cement
Kol (MJ) 1,88 1,88
Koks (MJ) 0,50 0,5
Fossilt bransle 0,025 | Forsumba | Fors
(MJ) rt umba
rt

EL (MJ) 0,046 | Forsumba | Fors 0,43 | Férsumba | Forsumba 0,48

rt umba rt rt

rt

Utslapp till luft
Direkt CO, (g) | 2,260 | Forsumba 704,00 6,02 1,6 711,62

rt
CH,4 (g) X21 0,002 | Forsumba 2,07 0,55 2,62

rt
Koldioxidekviv
alenter
CO, (9) 704,00 49,49 13,15 13,44 780,08

Summa koldioxidekvivalenter; 780,089

Berékning av 1 kg cement

Produktion av 1MJ kol/koks (Vold & Rgnning, 1995)

Amne Utslapp till
luften (g)
CO, 3,2
CH, 1,1
Nordiskt perspektiv (svensk energi, 2014)
Elenergi Utslapp
CO.ekvivalenter
(9)
1Kwh 100
1MJ 28
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Kol CO,=1,88-3,2=6,016 6,02 KolCH4=1,88-1,1= 2,068 =

2,07

Koks CO,=0,5-3,2=1,6 KoksCH4=0,5-1,1=0,55EL:0,48-28 =

13,44

Koldioxid ekvivalenter Kol = 6,02 + (2,07 - 21) = 49,49

Koldioxid ekvivalenter Koks =1,6 + (0,55 -21) = 13,15

Koldioxid ekvivalenter Totalt = 704 + 49,49 4+ 13,15 + 13,44 = 780,08 g
CO,-ekv per kg cement.
400 - 780,08 = 312032 g CO, per 1m° betong

Ballast

Naturgrusproduktionens utslapp fér 1 ton naturgrus (Vold & Renning, 1995)

Amne Naturmaterial | Krossat Utsléapp Utsl&pp krossat
(MJ/ton material | Naturmaterial material
ballast) (MJ/ton (g/ton) (g/ton)

ballast)

El 3,6 21,6 |3,6-28 =100,8 21,628 =604,8

Diesel 18,3 18,3 18,372 18,3-72=1317,6

= 1317,6
CO; 0,03
Summa: 1418,4 1 922,43

Utslapp for naturmaterial: 1 418,4 - 0,88 = 1 248
Utslapp for Krossat material: 1922,43 - 0,885 = 1 701

Summa: 1 248+1 701 = 2 949 kg CO,-ekv per 1m®betong

Utslapp fran energiproduktion i framstallningen av ballast. (svensk energi, 2014) (Vold &
Renning, 1995)

Elenergi Utslapp
CO.ekvivalenter
(9
1Kwh 100
1MJ 28
Diesel
1MJ 78
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Armering

For palarnas armering @12 galler tvarsnittsarea enligt féljande:

2 . 2
A= % = 2% = 113,097 mm? per jam

4
Densitet for stal: 7 800 kg/m*

Standardpale 8st @12:
Andel jarn i m® per meter pale:  8:1,13097-10*=9,048:10m?
Andel armering i kg/m: 9,048-10*-7800 =7,057kg/m

Miljopaverkan i CO.ekvivalenter per meter pale:

360kg CO,/ton armoring = 0,36kg CO,-ekv per kg armering

0,36 -7,057 =2,54 kg CO,-ekv per meter pale

For 1 m®standardbetong blir utslappet: 2,54 - 13,22 = 33,5788 kg CO,-ekv
Fiberpale 4st @12:

Andel jarn i m® per meter pale:  4-1,13097-10=4,524-10™

Andel armering i kg/m: 4,524-10* 7800 = 3,529kg/m
Miljopaverkan i CO, ekvivalenter per meter pale:

360kg CO, per ton armering=0,36kg CO,/kg armering

0,36 kgCO, per kg-3,529kg/m=1,27kg CO,/meter pale

For 1 m® fiberbetong blir utslappet: 1,27 - 18,11 = 22,9997 kg CO,-ekv

Pales CO, utslapp per meter pale for armering

Fiberpale Standardpale
koldioxidekvivalenter | koldioxidekvivalenter
per meter pale per meter pale

1270 g 2540 g
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Bergsko

Bergskos utslapp (Vuorinen, 2014)

Amne: 235X235 275X275
Fiberbetong | Standardbetong
CO; (g/styck) 1700 2 000
CHg, (g/styck) 68 76
N,O (g/styck) 0,21 0,26

Vid berdakning anvands koldioxidekvivalent tabellen: CH4x 21, N,O x3 10

Total klimatpaverkan av Bergskos utslapp

Amne och omrakningsfaktor | 235X235 275X275
Fiberbetong | Standardbetong

CO, (g/styck) x1 1700 2 000
CH, (g/styck) x21 1428 1 596
N,O (g/styck) x310 65 81
Summa: 3193 3677

koldioxidekvivalenter/bergsko

CH,: (235) = 6821 =1428 (275)=76-21 = 1596
N,O: (235) = 0,21-310 = 65 (275)=0,26-310 = 81
Vid summa adderas talen ihop:

(235) 1 700 + 1 428 + 65 = 3193 CO,-ekv per m® betong
(275) 2 000 4+ 1 596 + 81 = 3 677 CO,-ekv per m®betong
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Palskarv

Palskarvs utslapp (Vuorinen, 2014)

Amne: 235X235 275X275
Fiberbetong | Standardbetong
CO; (g/par) 2700 3100
CH, (9/par) 120 130
N,O (g/par) 0,47 0,51

Vid berékning anvands koldioxidekvivalent tabell: CH4 x 21, N,O x 310

Total klimatpaverkan av palskarv/par

Amne och omrakningsfaktor | 235X235 275X275
Fiberbetong | Standardbetong

CO; (g/par) x1 2 700 3100
CH, (g/par) x21 2 520 2 730
N,O (g/par) x310 146 158
Summa: 5 366 5988

koldioxidekvivalenter/palskarv

CHg4: (235) = 120-21 = 2520 (275)=130-21 = 2730
N,O: (235) = 0,47 - 310 = 146 (275) =0,51 - 310 = 158
Vid summa adderas talen ihop:

(235) 2 700 + 2 520 + 146 = 5 366 CO,-ekv per m®betong
(275) 3100 + 2 730 + 158 = 5 988 CO,-ekv per m* betong

Flytmedel
Utslapp for 1kg flytmedel (European federation of concrete admixtiures, 2014)
Amne Energi/ | Koldioxid
Direkt ekvivalent
utslapp 9)
(9)
CO, 690 690
CH;x 21 1,2 25,2
N.O x310 0,067 20,77
Summa: 736
Koldioxidekvivalenter/kg
flytmedel

Vid berdkning anvands Koldioxidekvivalent tabell: CH, x 21, N,O x 310



CH4 1,221 =252

N,O: 0,067 - 310 = 20,77

Vid summa adderas talen ihop:

690 + 25,2 4+ 20,77 = 735,97 ~ 736 CO,-ekv per m®betong
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Bilaga 3 Transportberakningar
Transport sammanfattning

Material Ort Strécka Koldioxide Koldioxidekvivalent
(km) kvivalent  |utslapp kg per m® betong
utslépp (kg)
275X275  [235X235
Cement Madrid 4610 1 660 22,13 22,13
(Spainen)
Armering | Mo irana 2132 474 1,47 1,01
(Norge)
Bergsko Lappi 939 2233 341 2,98
samt (Finland)
palskarv
Flytmedel | Spanga 566 1200 0,108 0,108
(Sverige)
Fiber 1030 ... 2,24
Ballast Omkring 30 61 3,61 3,61
Tollarp
Kund Omkring 125 270 21,6 21,6
Tollarp
Totalt 52,33 53,68

Vid berakning anvéands 30 ton last. P4 grund av att mangden av materialen &r
olika i 1 m3 betong divideras utslappet fran transporten med lasten 30 ton och
dar man sedan multiplicerar den material mangd som finns i m3 betong. Vissa
av materialen har olika méngd i standardbetongen och fiberbetongen
exempelvis armering, fiber, bergsko samt palskarv.

Armering:

Armerings mangd for 1 m* betong blir for fiber:
4-18,11 = 72,44 m armeringsjarn

Standard 8 - 13,22 = 105,76 m armeringsjarn.

Densiteten for stalet &r 7800 kg per m®
2 122

Area fér armeringsjirnen = % = = 113,097 mm? = 0,000113 m?
Standardbetong: 0,000113 - 105,76 - 7 800 = 93,21 kg armering per m®

betong
Fiberbetong: 0,000113 - 72,44 - 7 800 = 63,85 kg armering per m® betong

Utslappet fér armering ‘;Zg

0000 = 0,0158 kg CO,-ekv per kg armering
Standardbetong: 0,0158 - 93,21 = 1,472 ~ 1,47 CO,-ekv per m* betong,

Fiberbetong: 0,0158 - 63,85 = 1,008 =~ 1,01 CO,-ekv per m? betong
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Bergsko samt palskarv:

Bersko samt palskarv mangden ar samma da det finns 2 pa varje pale.
Dimensionen pa Bergsko och palskarven &r dock olika och man kan darfor
lasta mer av den mindre &n den storre.

Palskarvs vikt: (235) 20,85kg (275) 22,88kg bergskos vikt: (235) 19,06kg
(275) 22,85kg

Vikterna laggs ihop for att fa vikten tillsammans: (235) = 20,85 + 19,06 =
39,91kg (275) = 22,88 + 22,85 = 45,73kg

Utslappet= 22> = 0,0746 kg CO,-ekv per kg stél

30000

Standardbetongen:0,0746 - 45,73 = 3,41 CO,-ekv per m° betong
Fiberbetongen:0,0746 - 39,91 = 2,98 CO,-ekv per m? betong

Cement (400kg) = —= = 0,0553 kg koldioxid per kg cement 0,0553 -

30000
400 = 22,13 CO,-ekv per m®betong

Flytmedel
(2,7kg) = 310200000 = 0,04 kg koldioxidekvivalenter per kg flytmedel 0,04 -

2,7 = 0,108 CO, ekv per m* betong
Fiber: Sekretess belagt.

Ballast: (1765kg) = ——-
betong

Kund: (densiteten for betong 2400 kg/m3) =
per m® betong

1765 = 3,61 koldioxidekvivalenter per m?

270
30000

2400 = 21,6 CO,-ekv
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