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ABSTRACT

Purpose: This study analyses and compares the most common construction materials in the
Swedish construction industry (wood, concrete and steel) regarding to their environmental
impact and technical properties. Method: The work is based on an extensive literature study,
comparative analysis and life cycle assessment (LCA) of the materials. As part of the study, a
hand calculation was also carried out for a garage made of wood, concrete and steel, in order
to quantify and compare their climate impact. In order to be able to compare the
environmental impact of the materials of the garage, One Click LCA was used. The study were
reinforced by three case studies of real construction projects, each representing one of the
materials. The analysis shows that wood generally has the lowest climate impact of the three
materials, but requires special protection measures and greater technical understanding to
achieve long-term sustainability. Concrete and steel have a higher climate impact but offer
robust technical properties, and opportunities for improvement exist primarily through fossil-
free production processes and material optimization. Results: The results of the calculations
are consistent with literature study, showing that wood has the lowest climate impact, followed
by concrete, then steel that have the highest impact. This confirms that Life Cycle Assessment
(LCA) is an effective method for evaluating the environmental impact of construction
materials. However, certain challenges remain in selecting materials, particularly due to the
limited availability of comparable and reliable climate impact data across different
construction materials. Conclusion: The conclusion is that material choice has a significant
impact on the environmental footprint of buildings, but through early implementation of life
cycle assessments and increased knowledge of material properties, more sustainable
construction solutions can be achieved.

Keywords: Climate impact, Concrete, Construction materials, Environmental impact, Life
cycle assessment (LCA), Steel, Wood
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SAMMANFATTNING

I takt med byggsektorn kontinuerliga tillvaxt uppstar ett behov till mer hallbara 16sningar och
miljovanlig anvindning av resurser och byggmaterial for att minska miljéavtrycket ursakat av
branschen. Denna studie analyserar och jamfor de vanligaste byggmaterialen inom den
svenska byggbranschen (trd, betong och stil) med avseende pa deras miljopaverkan och
tekniska egenskaper.

Metod: Arbetet bygger pa en omfattande litteraturstudie, jamférande analys och
livscykelanalys (LCA) av materialen. Som en del av studien genomfordes dven en
handberakning for ett garage av tra, betong och stdl, i syfte att kvantifiera och jamfora deras
klimatpéverkan. For att kunna jamfora materialens miljopaverkan av garaget anviandes One
Click LCA vilket utfor en livscykelanalys till vartenda material och kvantifierar materialet
miljoavitryck genom hela livscykeln i form av koldioxidekvivalent, CO2e. Resultaten
forstarktes av tre fallstudier av verkliga byggprojekt, dar var och en representerade ett av
materialen.

Analysen visar att tra generellt sett har den lagsta klimatpaverkan av de tre materialen, men
kraver sarskilda skyddsatgarder och storre teknisk forstaelse for att uppna langsiktig
héllbarhet. Betong och stal har hogre klimatpaverkan men erbjuder robusta tekniska
egenskaper och mgjligheter till forbattring finns framfor allt genom fossilfria
produktionsprocesser och materialoptimering.

Resultaten av berdkningarna 6verensstimmer med litteraturstudien, som visar att tra har
den lagsta klimatpaverkan, foljt av betong och sedan stél som har den storsta paverkan. Detta
bekriftar att livscykelanalys (LCA) ar en effektiv metod for att utvirdera miljopaverkan fran
byggmaterial. Dock vissa utmaningar kvarstar, sarskilt nar det giller tillgangen till
jamforbara och tillforlitliga klimatdata mellan olika material.

I diskussionen diskuterades resultaten av materialens miljopaverkan, deras egenskaper samt
optimering av materialvalet. Det lyftes farm att det dr svart att avgora det biasta materialvalet,
eftersom olika byggnader har olika behov av material. Darefter diskuterades de metoder som
anvandes i studien, med fokus pa resultatens tillforlitlighet, eventuella felkillor och arbetets
begransningar.

Slutsatsen dr att materialval har stor paverkan pa byggnaders miljéavtryck dven i mindre
konstruktioner. Men genom tidig implementering av livscykelanalyser och ockad kunskap om
materialens egenskaper kan mer hallbara bygglosningar uppnas.

Nyckelord: Betong, Klimatpaverkan, Konstruktionsmaterial, Livscykelanalys (LCA),
Miljopaverkan, Stal, Tra.

Deklaration: I arbetet har ChatGPT GPT-5 mini frdn OpenAl (2025) anvints som stod for
sprakgranskning, formulering av text, sokning efter relevanta killor samt for att ge
inspiration och vigledning i utvecklingen av uppsatsens innehall.
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1. INLEDNING

Byggbranschen har en viktig roll i samhallet, bdde genom att skapa byggnader och
infrastruktur som manniskor anviander varje dag, och genom att paverka miljon pa olika satt.
Naturvardsverket (2025) konstaterar att femtedel av vaxthusgasutslapp i Sverige kommer
fran svenska byggnader. Materialen som anvinds i byggandet har stor betydelse, inte bara for
hur starka och héllbara konstruktionerna blir, utan ocksé for hur mycket klimatpaverkan
som uppstar under produktionen, transporten och anvindningen. Enligt naturvardsverket
har byggnadsbranschen utvecklat en fardplan for att na nettoutslapp 2045. I takt med att
fragor om hallbarhet och miljo har blivit mer aktuella, 6kar kraven pa att bygga med hansyn
till framtiden.

Idag pratar man alltmer om hur vi kan bygga pa ett mer héllbart sétt. Det handlar bland
annat om att vilja byggmaterial som har lag miljopaverkan, kan &teranviandas eller
atervinnas, och som héller linge utan att kridva mycket underhéll. Enligt Bribian, Capillo och
Uso6n (2011) finns det olika asikter om vilket material som egentligen ar bast ur ett
livscykelanalysperspektiv. Tra anses ofta vara ett miljovanligt alternativ, men dven betong
och stal har fordelar beroende pa hur och var de anviands. Darfor ar det inte alltid enkelt att
veta vad som &r det mest hallbara valet.

Szczepaniak (2023) pastar att manga byggprojekt styrs fortfarande av kostnader, gamla
arbetssatt och brist pa tydlig information om materialens paverkan. Det kan gora att mer
hallbara alternativ inte anvands, trots att de finns. For att kunna fatta battre beslut kravs mer
kunskap om hur olika material fungerar, bade tekniskt och miljomassigt. Det giller ocksa att
forsta hur valen som gors i borjan av ett byggprojekt paverkar hela byggnadens livscykel.

Det hir examensarbetet undersoker hur olika byggmaterial anvinds och vad deras fordelar
och nackdelar ar nar det giller héllbarhet och funktion. Fokus ligger pa tra, betong och stal
som &r tre vanliga material i den svenska byggsektorn.



1.1 Bakgrund

I takt med att klimatforandringar blir allt mer patagliga har héllbarhet blivit en avgorande
frdga inom nistan alla delar av samhallet och byggbranschen &r inget undantag. Byggsektorn
star for en stor del av varldens koldioxidutslapp, energianvandning och resursforbrukning.
Enligt Boverket (2025) star bygg- och fastighetssektorn i Sverige for cirka 20 procent av de
totala klimatutslappen. Det handlar inte bara om utslapp under sjdlva byggnationen, utan
ockséd om péverkan frén tillverkning av material, transport och rivning av byggnader. Darfor
blir det allt viktigare att tanka héllbart redan fran borjan av ett byggprojekt.

Totala utslapp inkl. import
2008-2022

Figur 1 Utsldpp av vdxthusgaser inom bygg- och fastighetssektorn i Sverige (Boverket, 2025).

Det material man véljer till en byggnad paverkar bade dess miljopaverkan och hur den
fungerar over tid. Tra, betong och stal ar tre av de vanligaste materialen i svensk
byggproduktion, och de har alla olika egenskaper, fordelar och nackdelar. Enligt svenskt tra
(u.a.) anses tra som ett klimatsmart alternativ eftersom det ar ett fornybart material som
lagrar koldioxid, samtidigt som det ar lidtt och relativt enkel att arbeta med. Betong och stal,
diremot, enligt har mycket goda barande egenskaper och ar ofta nédvandiga i storre eller
mer komplicerade konstruktioner, men de ar ocksa kopplade till h6g energianvindning och
stora utslapp vid tillverkning (Svensk Betong, u.4.; Stdlbyggnadsinstitutet, 2009).

Att vilja ratt material ar inte en enkel uppgift. I verkligheten styrs besluten ofta av en
kombination av faktorer, dar ekonomi, funktion, hallfasthet, brandklassning och tillgéng till
material spelar in. Dessutom &r det inte alltid tydligt vad som faktiskt &r mest héallbart,
eftersom olika material fungerar olika bra beroende pa var och hur de anvinds. Det finns
ocksa brister i kunskap, standardisering och vigledning som gor det svart att jamfora
material pa ett rattvist satt. Livscykelanalys (LCA) dr ett verktyg som kan anvandas for att
rakna ut den totala miljopaverkan ett material har under hela sin livstid, fran produktion och
transport till anvindning och atervinning, men anvinds fortfarande inte fullt ut i ménga
projekt (Boverket, 2024a).

1.1.1 Tidigare studier/forskning

Bajwa et al. (2025) undersoker hur materialval paverkas av olika kriterier. En utmaning inom
beslutfattande ar att olika projekt har olika behov. Det som fungerar i ett smaskaligt
2



bostadsprojekt kanske inte fungerar i en storre offentlig byggnad. Darfor ar det viktigt att
forstd att hdllbarhet inte handlar om att hitta ett enda ratt material, utan om att viaga
samman flera faktorer som miljopéverkan, funktion, ekonomi och &teranvandbarhet. For att
gora detta pa ett bra sitt kravs battre beslutsunderlag och mer tillgdnglig kunskap.

Flera tidigare studier har jamfort klimatpaverkan och egenskaper hos olika byggmaterial.
Rinne, Ilgin och Karjalainen, (2022) undersokte miljopaverkan fran en
femvaningshybridlagenhetsbyggnad jamfort med motsvarande tra- och betongbyggnader
som baserades pa en helhetslivscykelanalys 6ver 50 ar i Finland med hjalp av programvaran
One Click LCA. Det visades att tribyggnaden hade lagst klimatpéverkan i produktionsfasen
(A1-A3), medan hybriden var mer fordelaktig dn betong i vissa delmoment. I
anvandningsfasen var klimatpaverkan hogst for trabyggnaden, och i slutet av livscykeln hade
betongbyggnaden ldgst utslapp, men tra blev mest fordelaktigt néar atervinning inkluderades.
Livscykelutslapp fran byggnadsinstallationer visade sig vara betydande.

En annan studie genférdes av Allan och Phillips (2021) som jamforde miljopaverkan pa en
traditionell stdlkonstruktion och en byggnad i massivtra i Nordamerika. Da omfattades
livscykelanalysen i studiet hela byggnadens livsldngd och tog dven héansyn till &teranvindning
och slutbehandling av materialen. Analysen utfordes enligt TRACI-metoden som ar ett
verktyg for minskning och bedomning av kemikalier och annan miljopaverkan. Resultaten
visade att massivtrabyggnader hade lagre paverkan inom flera miljokategorier, diar en
minskning pa 31—41 % uppnaddes jamfort med stal.

1.1.2 Studiens bidrag

Eftersom byggsektorn stindigt utvecklas, finns det ett tydligt behov av att undersoka och
jamfora de vanligaste konstruktionsmaterialen i den svensk byggbranschen. Genom att
analysera deras egenskaper, miljopaverkan och anvandbarhet i olika typer av byggprojekt
kan man fé en battre forstielse for hur framtidens hallbara byggande kan utformas. Denna
typ av kunskap ar viktig bade for beslutsfattare, byggforetag och tekniska konsulter, men
ockséa for samhallet i stort, eftersom byggsektorns val paverkar miljon under lang tid
framover.

Denna studie utforskar de vanligaste byggmaterial genom att jamfora tra, stél och betong
utifran ett klimatperspektiv samt deras funktionella egenskaper. Till skillnad fran flera
tidigare studier, som ofta har fokuserat pa flerbostadshus eller generella byggnadstyper,
undersoker denna studie ett mindre byggprojekt. Materialens fordelar och nackdelar
kommer att analyseras och jaimforas med hjilp av relevanta verktyg och programvaror.



1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att identifiera och analysera de materialval som anviands inom den
svenska byggindustrin med avseende pa deras miljomassiga paverkan och funktionalitet.

1.3  Fragestallningar

1. Hur paverkas miljon av de vanligaste svenska materialvalen ur ett
livscykelperspektiv?

2. Vilka ir de framsta fordelarna och nackdelarna med tri, betong och stal som
byggmaterial ur bade ett miljomassigt och funktionellt perspektiv?

3. Hur kan beslutsfattare och aktorer inom byggsektorn optimera sina val av material
for att framja héllbarhet och minimera negativ miljopaverkan?

1.4 Avgransning

Denna studie avgrinsas till tre huvudsakliga konstruktionsmaterial trd, betong och stal inom
den svenska byggnadsindustrin. Studien omfattar en jamforelse av dessa material utifran tva
perspektiv: miljopaverkan och funktionalitet, med hjilp av en forenklad livscykelanalys
(LCA) under byggskedet. Den praktiska delen begransas till handberidkningar for ett mindre
garage, vilket inte tacker alla mojliga konstruktionssituationer. Fokus i studien ligger initialt
pé tillampning av svenska byggnormer. Fallstudien for stil avgransades till atervunnet stél,
eftersom det sakandes tillgangliga data for en byggnad med konventionellt stil. Det ansags
att detta inte gjorde stor skillnad eftersom &tervunnet stal har samma egenskaper som
konventionellt stal.



2. METOD

Examensarbetet ar baserad pa en utforlig litteraturstudie och jamforelseanalys av tre
byggmaterial med fokus pa miljomassiga paverkan och funktionalitet. Datainsamlingen i
denna studie bygger huvudsakligen pa sekundardata, som analys av tidigare examensarbete,
forskning, rapporter och standarder for att besvara fragestallningarna. Utover en aktuell
studie utfors for ett enkelt hus garage genom handberakning dimensionering med syftet att
utfora en livscykelanalys av alla tre material och beakta deras miljomassiga paverkan.
Dessutom forstéarks arbetets resultat med tre fallstudier av reala byggnader till varje material.

De tre scenarier som ska undersokas:
Scenario 1: Ett enkelt hus garage med matt 5x7 meter byggt av trakonstruktion och vaggar

Scenario 2: Ett enkelt hus garage med matt 5x7 meter byggt av betongkonstruktion och
vaggar

Scenario 3: Ett enkelt hus garage med matt 5x7 meter byggt av stalkonstruktion och vaggar.

2.1 Litteraturstudie

Syftet med litteraturstudien ar att genomfora en systematisk insamling och granskning av
befintliga vetenskapliga artiklar och forskningsstudier for att jimfora tre olika byggmaterial.
Datainsamlingen avgriansades till DIVA-portalen, Google Scholar och ScienceDirect for att
sikerstilla att endast vetenskapligt granskade och peer-reviewed killor inkluderades.
Relevanta studier identifierades genom nyckelordsokningar med termer som "byggmaterial”,
"konstruktionsmaterial”, "tra", "betong", "stal" samt "livscykelanalys". Sokningen genererade
béde svenska och engelska kallor, vilket bidrar till en mer mangsidig och berikande databas
for examensarbetet. Utover vetenskaplig litteratur har dven information hamtats fran
Boverkets byggregler (BBR) och miljobalken for att belysa vilka regler och lagkrav som galler
for respektive byggmaterial. Detta steg var nodvandigt for att sdkerstélla att arbetet forhaller
sig till gallande standarder och byggnormer inom byggbranschen.Efter att datan fran
litteraturstudien analyserats och bearbetats utfors en jamforelse mellan de olika materialen.
Syftet ar att identifiera styrkor och svagheter ur flera perspektiv, sisom
anviandningsomraden, materialegenskaper, miljopaverkan samt hur materialen bidrar till
nytta vid anvandning. Sarskild vikt laggs vid att bedoma vilka material som har storst
respektive minst miljopaverkan, samt att undersoka resultaten fran deras livscykelanalyser.
Resultaten fran jamforelsen kommer darefter att diskuteras och ligga till grund for de
slutsatser som dras i syfte att besvara studiens fragestillningar.



2.2 Fallstudie

For att besvara examensarbetets fragestillningar har tre fallstudier genomforts. Fallstudierna
har valts som metod for att ge konkreta och verklighetsférankrade exempel pa hur materialen
tra, betong och stal anvinds i byggbranschen. Syftet ar att undersoka hur materialval kan
paverka miljon i olika typer av projekt. Metoden fallstudie lampar sig vil for detta arbete
eftersom den majliggor en djupare analys av verkliga byggprojekt i deras specifika
sammanhang. Varje fallstudie har analyserats utifran tre gemensamma teman: tekniska
forutsattningar, klimatpaverkan inklusive livscykelanalys (LCA), samt koppling till Agenda
2030. Dessa teman valdes for att spegla de centrala perspektiv som behandlas i
examensarbetet: konstruktion, miljopaverkan och hallbar utveckling.

De utvalda projekten ar:

1- Cederhusen ar ett bostadsprojekt i Hagastaden, Stockholm byggt med korslimmat tra.
Enligt Trastad Sverige (u.a.) omfattar det fyra hus pa upp till 13 vaningar med totalt
234 lagenheter och lokaler i bottenplan. Projektet utvecklades av Folkhem i
samarbete med bl.a. Veidekke, General Architecture och Bjerking. Det ar Sveriges
storsta bostadskvarter med stomme helt i korslimmat massivtra.

2- Norra Tornen ar ett bostadsprojekt i Vasastan, Stockholm byggt med betong. Det ar
tva hoghus “Innovationen” (125 m, 36 vaningar) och “Helix” (110 m, 33 vaningar)
enligt OMA (u.4.). Projektet ritades av OMA och utvecklades av Oscar Properties som
rymmer 6ver 300 lagenheter. Projektet ar ett uppmirksammat exempel pa modern
hoghusbebyggelse i betong med hog arkitektonisk och industriell standard.

3- Portlands Place ar ett bostadsprojekt i East Village, London byggt med stal. Det ar tva
hoghus pa 26 respektive 31 vaningar och totalt 524 hyresligenheter. Projektet,
utvecklat av Greystar i samarbete med Hawkins\Brown, omfattar dven tva lagre
byggnader och ett gemensamt vaningsplan. Da anviandes atervunnen stal med syftet
att kombinera hallbarhet, effektiv byggprocess och langsiktig flexibilitet.

For respektive projekt har data samlats in fran offentliga rapporter, branschpublikationer,
vetenskapliga artiklar och foretagens egen dokumentation. Sarskild vikt har lagts vid att
anvanda kallor som redovisar klimatdata enligt erkdnda LCA-metoder, i linje med modulerna
A1-Aj enligt standarden EN 15978:2011. Denna metodik ligger till grund f6r bade Boverkets
klimatdeklarationssystem och de LCA-analyser som anvands i de utvalda fallstudierna
(Bjerking, 2019; Malmqvist, Borgstrom, Brismark & Erlandsson, 2021).



2.3 Handberakningar

Handberidkningar genomfors som ett delmoment av aktuell studie och ar redovisas under
rubriken bilagor. Syftet med handberidkningar &r att kunna dimensionera garaget och
sakerstalla rimligheten i resultatet med tanken pa materialens olika egenskaper och
resursatgang vid anvandning. Denna metod valdes for att faststilla volym mangden av de tre
materialen som kravs for att bygga ett bilgarage. Resultatet frn dessa berakningar anvands
darefter genom tillimpning av programvara for att analysera miljopaverkan och pa sa satt
mojliggora en rattvis jamforelse mellan olika materialalternativ.

2.4 Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalysen utforas med anvandning av One Click LCA software och program. Dar
baserat pa resultatet frdn handberaknings delen, volym mangden av materialen som kréavs
vid varje scenario av aktuell studie ar insatt i programmet, sjilva programmet utfors en total
livscykelanalys baserat pa standardiserat miljoproduktdeklaration och ger totalt
koldioxidutslapp fran materialet livscykeln. Detta viarde ar redovisat i resultat delen och
anvands for att jamfora miljopaverkan till varje material. Metoden forstarker aktuell studiet
genom noggrann och standardiserat berikning av koldioxidutslapp och darmed
miljopaverkan.

2.5 Verktyg

2.5.1 Tekla structures

Tekla 3D software och program anvinds for att modellera och visualisera garaget utformning
och konstruktion, samt skapa en tydlig representation av byggnadens geometri.

2.5.2 One Click LCA

One Click LCA software och program anvands for berakningen av materialens miljopaverkan
vid dem tre olika scenarier som undersokes dar programmet utfor en livscykelanalys baserat
pa materialatgangen vid varje scenario.

2.6 Koppling mellan metoder

For att fa en helhetsbild av studien anvinds ovan nimnda metoder for att skapa en
oversiktlig jamforelse mellan materialens egenskaper och darigenom mojliggora en rattvis
bedémning av deras miljopaverkan i ett mindre projekt.
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Litteraturstudien genomfors for att samla in data om respektive materials egenskaper och
miljopaverkan. For att uppna ett mer realistiskt resultat anvands redan fardigstallda
byggprojekt som fallstudier for varje material, vilka sedan jamfors med varandra. Darefter
utfors ett egen studien om garage byggprojekt dar handberakningar anvinds for att faststilla
den mangd material som ska anvandas vid dimensioneringen av garaget. Dessa resultat
ligger sedan till grund for berakning av den totala koldioxidutslapp genom anvandning av
One Click LCA som utfor en livscykelanalys till vartenda scenario och dirmed kunna jamfora
och analysera klimatpaverkan till varje material.

Genom koppling mellan metoder kan man undersoka och se resultatet pa teoretiskt sitt,
reala exemplar som &r redan utféorda samtidigt som en egen undersokning av i form av garage
studien vilket ger ett rikt underlag for att jaimfora de tre olika material och besvara
fragestallningarna.



3. AMNESMASSIG REFERENSRAM

Den hidr amnesmassiga referensramen syftar till att redogora for den befintliga kunskapen
inom omradet hallbart byggande med fokus pa tre vanliga konstruktionsmaterial, trd, betong
och stal. Referensramen baseras pa aktuell forskning, myndighetsrapporter, branschdokument
och examensarbeten. Fokus ligger pa materialen ur ett livscykel-, miljo- och
funktionalitetsperspektiv.

3.1 Livscykelanalys - verktyg for hallbara material

Livscykelanalys (LCA), enligt Boverket (2024), ar ett vetenskapligt verktyg for att berdkna ett
materials miljopaverkan under hela dess livscykel, fran ravaruutvinning till atervinning eller
deponi. LCA anviands i 6kande grad i byggbranschen som grund for klimatberakningar och
miljodeklarationer.

Erlandsson (2018) visar att LCA ger viktig information for mer héllbara materialval, men att
anvandningen annu inte ar standard i alla projekt. For att oka anvandningen har Boverket
infort krav pa klimatdeklarationer vid nyproduktion. IVL:s anvisningar for LCA berakningar
(2025a) ar ett viktigt stod for branschen for att harmonisera metoder och datakallor.

Genomgangen av litteratur och tidigare studier Rinne et al., (2022) och Allan och Phillips
(2021) visar val av byggmaterial har stor paverkan pa bade klimat och funktion i byggprojekt.
Tra lyfts fram som det mest klimatsmarta alternativet tack vare sina laga utslapp och
fornybara egenskaper, men dess anvandning begriansas ofta av tekniska krav och
branschpraxis. Betong ar robust och beprévat, men kopplat till mycket h6g klimatpéaverkan
pa grund av cementens produktion. Stal har goda konstruktiva egenskaper och hog
atervinningsgrad, men &r energikravande att tillverka. Samtidigt visar studier att
livscykelanalys och cirkulara principer anvands i varierande grad och att praktiska hinder
kvarstar for ett mer hallbart byggande. Detta understryker behovet av fortsatt
kunskapsutveckling, tydligare beslutsunderlag och en mer systematisk jamforelse mellan
materialens egenskaper, miljopaverkan och ateranvandbarhet i olika typer av byggprojekt.



3.2 Tra som byggmaterial

Den hér delen visar vilka tekniska och miljomassiga egenskaper tra, samt materialets
livscykel. Tra, enligt Svenskt Tra (u.a.), ar ett fornybart och biologiskt nedbrytbart material
som historiskt sett varit centralt i svenskt byggande. I dag ar intresset for tra hogre an
nagonsin, sarskilt i samband med 6kade krav pa klimatneutralt byggande. Tra lampar sig vl
for lattare byggnationer och anviands ofta i smahus, radhus och flervaningshus byggda med
KL-tra. Fordelarna inkluderar ocksé isolerings egenskaper, 1ag vikt, snabbmontering och
estetisk flexibilitet.

3.21 Tekniska egenskaper hos tré

Enligt Svenskt Tra (2019a) har tra ett hogt forhallande mellan styrka och vikt. Vanligt
konstruktionsvirke som anvands i Sverige ar furu eller gran i hallfasthetsklass C24. Den
tryckhallfasthet som anges i Eurokod 5 for C24 ar cirka 21 MPa langs med fiberriktningen,
medan draghallfastheten ar cirka 13 MPa. Elasticitetsmodulen i samma riktning ar cirka
11000 MPa. Detta innebar att materialet kan bara stora laster utan att deformeras alltfor
mycket. Densiteten ar ungefar 420 kg/ms3, vilket innebar att tra ar lattare &n ménga andra
byggmaterial, samtidigt som det fortfarande erbjuder god barférmaga. Kombinationen av 1ag
vikt och hog hallfasthet ar sirskilt vardefull i exempelvis flervaningshus i tra dar
lastnedforing ar avgorande.

Det finns, enligt Svenskt Tra (2019a), manga sétt att méta och uttrycka héallfasthet i tra.
Forutom tryck- och draghallfasthet 1ings och tvirs mot fiberriktningen, anvénds dven
skjuvhallfasthet och bojhéllfasthet. Bojhallfastheten for C24 ligger pa cirka 24 MPa. Triets
héllfasthet paverkas av flera faktorer, daribland fuktkvot, triaslag, dldring och forekomst av
defekter som kvistar eller sprickor. Darfor sker klassificering enligt sarskilda
héllfasthetsklasser.

Enligt svenskt tra (2019a) anviands hogre klasser som C30 eller C35 vid mer kravande
konstruktioner, eller sa utnyttjas limtra, som byggs upp av flera lameller av torkat virke som
limmas ihop. Limtra har jaimnare héllfasthet och tillverkas ofta i héllfasthetsklasser som
GL28h eller GL32c, dar bojhéllfastheten kan overstiga 30 MPa. Eftersom triets egenskaper
ar val dokumenterade i bade standarder och byggpraxis kan det anviandas pa ett sikert och
forutsagbart sitt i barande konstruktioner, inklusive bjilklag, pelare, takstolar och vaggar.

Enligt Svenskt Tra (2021a) ar krypning ett fenomen som innebar att tra deformeras ver tid
under konstant belastning. Denna deformation paverkas av faktorer som materialets
fukthalt, belastningens varaktighet och omgivningens temperatur. Traets hygroskopiska
egenskaper innebar att det absorberar och avger fukt beroende pa den relativa
luftfuktigheten (RF) i omgivningen. Hog RF 6kar risken for krypning, medan ldg RF minskar
den. Figur 2 illustrerar hur nedbdjningen i ett traelement paverkas av fuktinnehallet.
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Figur 2 Schematisk beskrivning av hur hégt respektive lagt fuktinnehdll paverkar trdets nedbojning
over tid (Svenskt Trd, 2019a).

3.2.2 Miljé och hallbarhet hos trd

Enligt Svenskt Tra (u.a.) ar tra ett av de mest miljovanliga och héllbara byggmaterialen som
anvands inom dagens byggindustri. Materialets miljomassiga fordelar grundar sig pa att det
ar fornybart, fungerar som ett kolférrad, kraver forhallandevis 1ag energi vid tillverkning
samt har goda mojligheter till dteranvindning och energiutgivning. Med ritt dimensionering,
skydd mot fukt och god teknisk utformning kan tri dven uppna lang livslangd i olika miljoer.
Tra binder koldioxid under sin tillvixt genom fotosyntes. Nar trd anviands som byggmaterial
lagras denna koldioxid i konstruktionen under hela dess livslangd, vilket bidrar till minskade
nettoutslapp av vaxthusgaser (Svenskt Tra, 2015a). Enligt Svenskt Tra anvands till stor del
biobranslebaserad energi inom sagverksindustrin, vilket ytterligare reducerar utslappen
jamfort med energiintensiva material som betong och stal.

Enligt Svenskt Tra (2019) paverkas trakonstruktioners livslangd av fukt, UV-stralning och
biologiska angrepp. Med ritt skydd, exempelvis luftning, avrinning och tackning av dndtri,
kan tra halla mycket lange. Eurokod 5 anger att barande trakonstruktioner normalt kan
uppna en teknisk livslangd pa 50 ar eller mer, under forutsattning att skyddsatgiarder och ratt
utformning tillampas.

Tra, enligt Svenskt Tra (2015b), har goda forutsattningar for dterbruk och atervinning. Virke
kan demonteras och ateranvindas i nya byggprojekt, eller bearbetas till skivmaterial som
spanskivor och fiberskivor. Om ateranvandning inte dr mojlig, kan trd anviandas for
energiutvinning med en verkningsgrad pa cirka 4,5 kWh/kg torrt tra, vilket minskar behovet
av fossila branslen.

3.2.3 Livscykelanalys (LCA) av tré som byggmaterial

For att analysera traets klimatpaverkan under byggskedet har en livscykelanalys (LCA)
genomforts, baserad pa information fran Svenskt Tra (2015) och referensviarden fran KTH
och Boverket (Malmgvist et al., 2021). Analysen foljer standarden EN 15978:2011, dar
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miljopaverkan delas in i modulerna A1—A5. Dessa omfattar rdvaruutvinning, produktion,
transport till byggplats och montering. Den funktionella enheten dr 1 m2 bruttoarea (BTA)
stomme i KL-tra, vilket mo6jliggor jamforbarhet med andra byggmaterial.

A1-A3:Ravaruutgivning och produktion

Tra har forméagan att binda koldioxid under tillvixten, vilket gor det till ett naturligt
kolforrad. Produktionsfasen inkluderar skogsbruk, avverkning, sdgning och vidareforadling.
Eftersom sdgverk ofta drivs med biobrinslebaserad energi ar klimatpaverkan relativt 1ag.
Enligt Svenskt Tra (2015) uppgar klimatpaverkan fran dessa delmoment till cirka 80—120 kg
CO2e/m2 BTA, beroende péa transportavstand och energimix.

A4: Transport till byggarbetsplats

Transport sker vanligtvis med lastbil. Denna fas bidrar med ytterligare cirka 5-15 kg
CO2e/m2 BTA enligt Malmqvist et al. (2021).

As5: Montering pa byggplats

Prefabricerade traelement i KL-tra kraver begransad energianvindning vid montering.
Klimatpaverkan i denna fas uppgar till cirka 10—20 kg CO2e/m?2 BTA (Malmqvist et al.,
2021).

Total klimatpaverkan (A1-A5)

Den sammanlagda klimatpéaverkan fran byggskedet uppgar darmed till cirka 100—150 kg
CO2e/m2 BTA. Detta ar betydligt lagre an motsvarande viarden for stommar i betong eller
stal.

Traets biologiska kretslopp

Utover den tekniska analysen enligt EN 15978 ar det relevant att betrakta traets roll i det
biologiska kretsloppet. Under tillvixten tar trd upp koldioxid, som lagras i materialet sa lange
det anvinds i byggnaden. Nar byggnaden nér slutet av sin livslangd kan triet ateranviandas,
atervinnas eller energi atervinnas genom forbranning. P4 s sitt ingar tra i ett cirkulart flode
som stodjer resurseffektivitet och minskad klimatpaverkan aven i slutfasen av livscykeln
(Svenskt Tri, 2015).
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Figur 3 Trdprodukters kretslopp fran fotosyntes till Gtervinning och energiutgivning (Svenskt Trd,
2015¢).

Traets laga klimatpaverkan i modulerna A1—As, tillsammans med dess roll i det biologiska
kretsloppet, visar att materialet 4r mycket val lampat for hallbart byggande. Resultaten fran
denna LCA stoder arbetets syfte att undersoka hur materialval paverkar miljon och bidrar till
uppfyllelsen av mal 9 och 12 i Agenda 2030 — héllbar industri, innovation och infrastruktur
samt héllbar konsumtion och produktion.
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3.3 Betong som byggmaterial

Betong, enligt Finja betong (u.a.), dr det mest anvianda byggmaterialet i Sverige och globalt.
Betong anvinds i allt fran bostider till broar, tunnlar och industribyggnader. Enligt Svensk
Betong (u.d.) I praktiken foredras betong ofta for dess stabilitet, ljudisolering, brandsdkerhet
och enkelhet i gjutning. Dess hoga massa bidrar till virmetroghet, vilket kan minska
energibehovet i vissa byggnader. Dock innebar betongens tyngd och stelhet dven lingre
byggtider, behov av kraftiga fundament och hogre transportkostnader. Forskning och
industriinitiativ, som exempelvis “klimatforbattrad betong”, syftar till att sinka betongens
klimatavtryck, men dessa losningar ar dnnu inte fullt etablerade i branschen.

3.3.1 Betong komponenter

Enligt Svensk Betong (u.d.a) bestar betong av tre primara komponenter krossat berg
(aggregat), bindemedel och vatten. Grus, sand och sten uppfyller ca 80% av betongen
sammansattning. Cement anvands som bindemedel och uppfyller 14% av materialet dar
resten bestar av vatten och raknas till 6%.

Cementpasta Ballast
Vatten
= Grus
= r‘uc,. -
5 Medey

Betong

Figur 4 Betong komponenter (Burstrom & Nilvér, 2018).

3.3.1.1.Aggregaten komponent inom betong

Gustavsson och Dahlberg (2024) beskriver att aggregaten inom betong kan delas baserat pa
vilken bergmaterial det ar samt kornstorlek dir korn storlekar stracker sig fran <0,001 mm
upp till 64 mm. Denna variation pé storleken ar nodvandigt inom betongstruktur dd mindre
korn fyller tomrummens mellan dem storre korn, vilken i sin tur minskar mangden cement
som forbrukas och ger en mer hallfast struktur. Cementet fungerar som lim mellan
aggregaten och haller de fast tillsammans denna funktion uppnés genom att blanda cementet
oftast portlandcement vilken ar ett hydrauliskt bindemedel med vatten. Detta skapar cement
pasta och paborjar en exoterm reaktion, under forsta timmen ar cementpastan fortfarande
formbar, efter 2—4 timmar borjar cementpastan riktigt stelnar.
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Figur 5 En ideal fordelning av kornstorlek i aggregat (Burstrom & Nilvér, 2018).

Tillverkning av Portlandcement gar genom att krossa och mala kalksten CaCOs; tills den ar
fint pulver som sedan brianns i ugn med +1450C for att fa brand kalk genom nedanstiende
reaktionen vilket orsakar stora mangder koldioxidutslapp, sedan blandas brandkalken med
lera, skiffer och sand, krossas och malas igen till fint pulver och sétts in i ugnen igen for att fa
klinkermineral i form av smé kulor som bendmns cementklinker (Jonsson & Ekman, 2020).

CaC0O3 — CaO0 + CO,

3.3.2 Tekniska egenskaper hos betong

Hallfastheten och bestandigheten, enligt Abdulal och Chamoun (2021), ar tva av de viktigaste
egenskaper som betong kan erbjudes, dar materialet héllfasthet bestams till en stor del av
forhallandet mellan vatten och cement vilket uttrycks som vattencement talet (VCT). En
annan faktor som kan paverkas betong héllfastheten ar aggregatens kornstorleksférdelning,
darfor genom optimering av aggregatens kornstorleksférdelning kan porositetens inom
materialet minskas och hogre hallfasthet uppnas.

VCT = Vatten/ cement

Dérefter kan visa tillsatsmedel anvindas vid behov av sarskilda egenskaper for att tillfora
eller optimera ett befinnande egenskap, detta kan anviandas i 1dga temperaturférhéllanden
dar luftporbildande medeltillsats till betong vilket fraimjar frostbestdndighet genom att
mikroskopiska bubblor tilldta vattnet bli is utan att orsaka sprickor i betongen. Andra
tillsatsmedel kan vara silikastoft eller flygaska, I detta fall kan vattencement talet raknas med
hénsyn till tillsatsmedel (Abdulal & Chamoun, 2021).

— Vatten
VeT = /(cement + FAX k)
Dar FA ar flygaska raknats i kilogramenhet och k ar deras effektivitetsfaktorer.

Enligt Abdulbaki och Chaouche (2015), En annan egenskap som betongen ar kand for ar dess
tryckhallfasthet vilket innebar att materialet kan tala store grader av tryck, men den ar inte
lika téligt nar den utsatt for dragkrafter. Vid vissa situationer kan tryckhallfasthet vara 13
ganger storre som i hallfasthetsklass C25/30 dar betonger kan téla endast 1,8 MPa medan
tryckhallfastheten kan g& upp till 25 MPa. Denna stora skillnad mellan héllfasthet vid dessa
tva krafter kan kompenseras genom armeringen av betong, vilket innebar att implementera
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stal inuti betongen dér konstruktionen kan utsatt for stora dragkrafter. Genom
kombinationen av betongens tryckhéllfasthet och stal draghallfasthet blir strukturen alltmer
kraftigt och svarare att deformeras.

Enligt Isaksson et al. (2020), Krypning och krympning inom betong kan bero pa olika
faktorer sdsom omgivningens fuktighet, barverksdelens dimensioner och betongens
sammansattning. Krypningen kan dven paverkas av betongens mognad vid belastning
tillfallet samt av lastens storlek och varaktighet.

3.3.3 miljé och hallbarhet hos betong

Svensk Betong (u.4.) beskriver att betong ar en av de mest byggnadsmaterial anvénts i dagens
samhaille, den ger bra mojligheter for atervinning samtidigt koldioxidbindning formaga, dnda
sa star materialet for 4% av Sveriges koldioxidutslapp. (Svenskt Naringsliv, 2023). Dar 90%
av koldioxidutslappen sker i produktion skedet vid tillverkning av ra material som cement,
vanligtvis Portlandcement. 5-8% vid transport och 1—5% vid tillverkning av materialet i
fabrikerna. Trots teknikutveckling och nya recept med alternativa bindemedel som slagg eller
flygaska, ar betongens klimatpéaverkan fortsatt hog.

Under sin livslangd gér betongen igenom en kemisk reaktion som kallas karbonatisering, dar
kalciumhydroxid CaOH, i betongen reagerar koldioxid €0, fran luften och bilder
kalciumkarbonat CaC 0.

Ca(OH), + CO, - CaCOs + H,0

Denna reaktion ar naturligt driven och motverkar koldioxidutslappen vid produktion skedet i
ca 15-20%. Samtidigt s& har betongen formégan att lagra bada viarme och kyla ur sin
omgivning och ge upp denna lagring senare vilket minskar behovet av extern uppvarmning
sdsom kylning, med andra ord mindre energiférbrukning och mindre klimatpaverkan
(Svensk Betong, u.a.).

Naturskyddsforeningen (2022) beskriver att varje toncement som tillverkas producerar ca
700—800 kilogram koldioxid, detta dr uppdelat till 66% av kalksten och 33% av fossilbransle
som anvinds for att forbrinna stenen och utféra processen. And4 s4 ir betongen anvints i
dagenssamhille kraftigt, dar enbart i Sverige aret 2020 anvinds 2,8 miljoner toncement
vilket orsakade 1,9 miljoner tonkoldioxid utslapp. Samtidigt s& ar Sverige inte det enda landet
som tillverkas cement, i dagslage tillverkas hela viarden 4,8 miljarder toncement arligen vilket
motsvarar 2,7 miljarder tonkoldioxid utslapp arligen. Detta raknas till 8% av varlden
koldioxidutslapp.

Betongen bestar av naturliga material vilket gor det tervinningsbar pa hog niva, nistan hela
materialet kan atervinnas och anvénds igen si att bara minimala mangder deponeras. Ur ett
cirkular perspektiv denna atervinning av materialet minskar forbruk av berg naturliga
resurser, dar betongen som atervinnas kan anviands som barlager och fyllnadsmaterial vid
tillverkning av ny betong (Svensk Betong, u.a.a).
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Enligt Svensk Betong (u.a.), den héga bestandigheten hos betong ger materialet en lang
livslangd tack vare dess kemiska och fysikaliska egenskaper, betongen tal fuktighet och
moglar inte men vid ingjutning av armering inom betong bor fuktighet och salthaltig miljo
beaktas dé stal kan rosta. Samtidigt sa ar materialet obrannbart och haller sina egenskaper
aven vid brand i nirheten vilken ar vasentligt bdda for materialet livslangd och ur
sdkerhetsperspektiv dd betongen borjar forst bryts ner vid 300 T vilket eliminerar risken att
stommen kollapsar vid en vanlig brand.

And3 s Klassificeras livslingden till betongen inom tre klasser L100 (100 ar), L50 (50 &r)
och L20 (20 ar). Dessa klasser anvands framst vid bestimning av minsta tillatna tackande
skiktet i enlighet med exponering klass enligt foljande figur fran SS-EN 1992 Eurokod 2:
Betongkonstruktioner. (Eurocode Software AB, u.a.).

Exponeringsklass | Max vcty, | L 100 L 50 L 20
X0 - - - -
XC1 0,90 15 10 10
0,60 10 10 10
XC2 0,60 25 20 15
0,55 20 15 10
0,50 15 10 10
XC3, XC4 0,55 25 20 15
0,50 20 15 10
XS1, XD1 0,45 30 25 15
0,40 25 20 15
XD2 0,45 40 30 25
0,40 35 20 20
0,35 30 25 20
XD3 0,40 45 35 25
0,35 40 30 25
xs2" 0,45 50 40 30
0,40 45 35 25
0,35 40 20 25
xsal 0,40 45 35 25
0,35 40 20 25

1) Angivna tackande betongskikt galler fér en klondkonceniration i havet av
hogst 1,0 % (ostkusten). For hogre kloridkoncentrationer kan sarskilda varden
pa& minsta tackande betongskikt anges | varje enskilt fall.

Figur 6 Minsta tdckande betongskikt med hdnsyn till bestdndighet for armering
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3.3.4

Livscykelanalys (LCA) hos betong

Betong livscykel kan delas in i fem olika steg enligt Svensk Betong (u.a.b):

1-

Révaror materialutvinning och bearbetning: i denna steg forbereds ravaror som kan
inkludera volymmattningar och separation av aggregat baserat pa kornstorlek genom
maskvidd for att kunna optimera kornfordelning sdsom utvinning av kalkcement
genom en kemisk process vilket ar nodvandigt for betong hardnade genom sitt
hydraulisk egenskap. Redan i forsta steget slapps 90% av koldioxid orsakat av
betongtillverkning.

Betong tillverkning av ra varor sker i andra steg dar alla ravaror blandas och
bearbetas tillsammans med specifika mangder for en hogre kvalitet och produceras
tva olika former av betong. Det ena kallas for prefabricerad betong dar betong
utformas och hardnas i fabriken innan transporten, det andra kallas for platsgjuten
betong dar betongen blandas och bearbetas men hardnas inte utan forsvaras och
transporteras for att sedan blir gjuten pa plats efter behovet. Detta steg orsakar 1—5%
av koldioxidutslapp ursakat av betongtillverkning.

Transport av betong efter materialets tillverkning i fabrikerna, betong ar tung och
darfor anviands sarskilda lastbilar for att transportera materialet vilket slapper
koldioxid i sin tur, samtidigt s& kravs sarskilda betongbilar med roteraggregat vars
uppgift ar att undvika betong hardnade innan den gjuts pa platsen.

Drift steg, efter betongen har gjutit pa platsen och hardnade efter 6nskemal ar den
redo och slut tillverkade. I denna fas fortsatter en naturlig kemisk reaktion mellan
betongen och luften i sin omgivning dir betongen uppta koldioxid frén luften och
darfor medverkar mellan 15—20% av koldioxid utslappts i produktion skedde.

Efter att betongen har anvints genom sin livslangd eller for andra orsaker behovde
materialen rivas sa atervinnas betongen igen nistan fullstandigt och anvands i nya
betongproduktion som fyllnadsmaterial vilket minskar naturliga resurser forbruk.
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TRANSPORT

Figur 7 Betong livscykel olika steg, (Svensk Betong, u.a.b).

Materialutvinning och bearbetning steg star for 90% av koldioxidutslapp inom betong-
tillverkning, detta gor denna steg den viktigaste ur Eng. Global Warming Potential (GWP)
perspektivinom materialet livscykel. Koldioxidutslapp orsakas av tva delar inom stegen, 69%
procent tillhor kalcinering vid cement-produktion och 31% tillhér anvindning av fossilt
brinsle inom processen, (Sjunnesson, 2005).

3.4 Stal som byggmaterial

Stal, enligt Stalbyggnadsinstitutet (2009), ar ett av de mest héllfasta byggmaterialen och
anvands i konstruktioner dar stora spannvidder, hoga laster eller smidig montering kravs.
Vanliga anvandningsomraden ar broar, hallar, hoghus och stommar till prefabricerade
modulsystem. Stalets storsta tekniska fordelar ar dess draghéllfasthet, flexibilitet och
héllbarhet. Under de senaste dren har dock anvindningsomradet utokats, och stal har blivit
ett alltmer populart val dven som fasad- och beklidnadsmaterial inom modern
stadsarkitektur. Dar spelar det en viktig roll inte bara ur konstruktionssynpunkt, utan &dven
som ett designmassigt och funktionellt inslag. Jernkontoret (2023), om stél tillverkas med
fossilfri energi och dtervinns effektivt, kan det pa sikt fa en betydligt ldgre klimatpaverkan.
Projekt som HYBRIT i Sverige visar pa en mojlig framtid dar stalproduktion blir i stort sett
utslappsfri.

3.4.1 Stalproduktion

Det finns huvudsakligen tva metoder for att producera stal idag enligt New Steel
Construction (2017): Masugn (BOS) och ljusbagsugn (EAF). Den forstnamnda metoden,
BOS, star for cirka 70 % av varldens stalproduktion.
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I Basic Oxygen Steelmaking (BOS)-metoden produceras smilt jarn i en masugn genom att
anvanda jairnmalm, kokskol och skrotstal. Denna metallblandning upphettas till cirka

1500 °C och smalts under en period pa omkring 15 minuter for att omvandlas till stal. Under
processen blases hogrenat syre in i den smalta blandningen. Syret reagerar med kol och
andra oonskade dmnen, vilket gor att de oxiderar och skiljs bort fran metallen.
Oxidationsreaktionerna genererar varme, och temperaturen halls konstant genom att tillsiatta
skrot, vilket bidrar till att reglera temperaturen och sammansattningen, sedan hélls det
fardiga stélet i gjutformar. Den slutliga kolhalten i stalet efter raffineringen ar vanligtvis
omkring 0,04 %. Under gjutningsprocessen kan ocksa olika legeringstillsatser inféras for att
justera stalets sammansattning och ge det specifika egenskaper.

3.4.2 Tekniska egenskaper hos stal

Enligt Metallkompetens (u.d.) bestar stal av en metallisk legering av jarn (Fe) och en liten
mangd kol (C), oftast mellan 0,1 och 2 viktprocent. Denna kombination som ger stalet dess
grundldggande styrka och hallfasthet. Man kan modifiera stalets mikrostruktur genom att
tillsdtta olika legeringselement sisom molybden, mangan, krom eller nickel for att skapa
olika stalsorter dirmed anpassa dess egenskaper for olika anvindningsomréaden. Invex AB
(2024) beskirver att den vanligaste typen av konstruktionsstal som anvinds for pelare och
balkar ar S355 som ar en stélsort som kannetecknas av sin hoga seghet. Denna egenskap
innebar att stalet kan absorbera stora mangder energi innan ett brott uppstar, vilket ar
avgorande i konstruktioner dar sikerhet och talighet mot dynamiska laster ar viktiga
faktorer. Enligt BE Group Sverige AB (2016) ar stal i allméanhet latt att svetsa och bearbeta,
vilket forenklar bade konstruktion och tillverkning. Svetsbarheten kan dock paverkas av
stalets kemiska sammansittning — framfor allt av kolhalten. En lagre kolhalt forbattrar
svetsbarheten och minskar risken for sprickbildning i svetsfogarna, vilket ar sarskilt viktigt
vid sammanfogning av barande delar i stérre stalkonstruktioner.

Stél har formégan att motsta betydande dragkrafter utan att brista, vilket framst beror pa
dess hoga draghéllfasthet. Dock varierar denna egenskap beroende pa stalsort. Enligt
Eurocode 3 striacker sig strackgransen fran cirka 235 MPa for S235-stél till upp mot 460 MPa
for S460-stél. Cadoni, Forni, Gieleta, et al. (2018) undersokte det mekaniska beteendet hos
konstruktionsstalet S355 under bade drag- och tryckbelastning 6ver ett brett spektrum av
tojningshastigheter. Studien visade att strackgransen generellt ar hogre vid dragprov jamfort
med tryckprov. Vid en tojningshastighet pa 103 s™1 var draghallfastheten cirka 40 % hogre an
den maximala tryckhallfastheten.

Elf och Cederth (2013) papekar att stal har hog virmeledningsforméaga och viarms darfor
snabbt upp vid brand, vilket leder till att hallfasthet och elasticitetsmodul minskar. Detta
forsamrar stalkonstruktionens barforméga och kan i varsta fall orsaka kollaps. Vid cirka

450 °C uppstar krypfenomen i stilet att en gradvis plastisk t6jning eller forlangning sker. Stél
kan brandskyddas effektivt genom att byggas in i viaggar eller bjalklag, dar omgivande
material bidrar till skyddet. Detta minskar behovet av extra isolering och kan sianka
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kostnaderna. Alternativt kan stal isoleras med skivmaterial, brandskyddsfarg eller
sprutisolering.

3.4.3 milj6é och hallbarhet hos stal

Olmez, Dilek, Karanfil och Yetis (2016) pastar att den storsta energiférbrukande
tillverkningsindustrin i viarlden ar jarn- och stalindustrin (ISI) och att den har en betydande
roll i viarldsekonomin. Stal ar starkt kopplad till resursbevarande, energieffektivisering och
minskning av utslapp eftersom produktionen av stal ar mycket energikravande. Den storsta
utmaningen for stalindustrin ar att minska koldioxidutslappen fran tillverkningsprocessen
for att minska dess miljopaverkan.

DiGiovanni, Hisseine, och Awolayo (2024) beskriver att stdl som material binder inte aktivt
med koldioxid under sin livslangd. Daremot har restprodukter fran stalindustrin, sarskilt
stélslagg, visat potential att fungera som koldioxidminskande genom en process som kallas
karbonatisering. I denna kemiska reaktion reagerar kalcium- och magnesiumforeningar i
slaggen med atmosfarisk eller industriell koldioxid for att bilda stabila karbonater, sdsom
kalciumkarbonat (CaCO3) och magnesiumkarbonat (MgCOs3). Dessa mineraler kan
permanent lagra koldioxid i fast form.

Stalproduktion genererar mer koldioxid per kilo An bade betong och tri. A andra sidan #r stal
det mest dtervunna materialet i varlden. Efter atervinning behaller stélet sina ursprungliga
egenskaper, vilket innebar att en stalbalk kan smailtas ner och bli till en ny balk med samma
kvalitet “up-cycling”. Stal kan till och med uppgraderas genom &tervinning, vilket innebér att
det kan fa hogre héllfasthetsegenskaper. I Sverige ar cirkulationstiden for stal cirka 35 ar, och
atervinningskvoten ligger pa 6ver 90%. Kvoten beriknas som insamlat skrot dividerat med
tillgdngligt skrot och forluster (Brynhildsen, 2020; Ali & Mohamed, 2021).

Enligt Fossilfritt Sverige (2018) ar jarn- och stalindustrin en av de storsta utslappskallorna
inom industrisektorn. I Sverige motsvarar jarn- och stalproduktionen knappt 5,5 miljoner
ton CO2 per ar, dar cirka 85 % av dessa utslapp uppstar vid reduktionen av jirnmalm med
kol i masugnar. Som tidigare namnts ar stal helt dtervinningsbart, och atervunnet skrot star
globalt for omkring 40 % av stéltillverkningen. I Sverige ateranvands cirka 80 % av
stéltillverkningens restprodukter som ramaterial eller siljs vidare (Jernkontoret, 2024). For
att minska utslappen investerar branschen i teknik som anvander fossilfri vatgas for
jarnframstallningen, vilket kan minska koldioxidutslappen med upp till 93 % jamfort med
traditionella masugnar (Energimyndigheten, 2024). Enligt stédlbranschens fardplan ska all
svensk stalproduktion vara fossilfri senast ar 2045 (Fossilfritt Sverige, 2018).

Stél paverkas av korrosion nir det utsatts for fukt och syre. Korrosion, enligt Ali och
Mohamed (2021), dr en nedbrytningsprocess dar fukt och fororeningar 6kar rostbildning som
kan forsdmra stalet barforméga. Vid max 60% luftfuktighet sker ingen korrosion, om inte
metallytan dr smutsig och bibehaller fukt samtidigt. I miljoer med 6ver 80% luftfuktighet kan
rostskyddsbehandling anvindas, vilket okar stalets kostnad. For att sakerstilla stélets
tekniska livslangd ar skyddsatgiarder och regelbundet underhall avgorande. Valet av
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korrosionsskydd baseras pa korrosivitetsklass (t.ex. C1—C5 enligt ISO 12944) samt den
forvantade livslangden hos konstruktionen. Enligt Hirn (2019) ar det ofta ekonomiskt
fordelaktigt att fran borjan vélja ett underhallsfritt skyddssystem vid krav pa 1ang livslangd.
For en konstruktion med en 6nskad livslangd pa 30 ar kan dterkommande ommalningar bli
betydligt dyrare an ett inledande, underhéllsfritt zinkskikt. Varmforzinkade stalstommar kan,
under gynnsamma forhallanden, klara sig i manga decennier utan behov av underhall. Med
ratt korrosionsskydd kan stalbyggnader darfor dimensioneras for en livslangd pa 50 till 100
ar innan vasentlig rost behover atgardas.

Massférlust per ytenhet samt tjockleksreduktion (Ettarig exp

Korro-
sivitets-
klass

Figur 8 Standardiserade korrosivitetsklasser. Korrosionshastigheten dr i allmdnhet hogre i borjan
av exponeringen, (Hirn, 2019).
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3.4.4 Livscykelanalys (LCA) hos stal

Stél livscykel kan delas in i fem olika steg:

1. Utvinning av rdmaterial
Stél tillverkas framst av jarnmalm, koks och kalksten. Malmbrytning i dagbrott kraver stora
markingrepp, vilket forstor habitat och fragmenterar landskap. Gruvor forbrukar mycket
vatten, som ofta fororenas med kemikalier och gruvslam, vilket hotar ekosystem och
grundvatten. Infrastruktur som vagar, jarnvag och kraftledningar byggs for att nd avlagsna
gruvor som okar miljopaverkan ytterligare (UK Green Building Council, u.d.). Enligt Institute
of Materials, Minerals and Mining (2023) sldapper Kolbrytning for koks dessutom ut stora
mangder metan med 12 miljoner ton — motsvarande cirka 990 miljoner ton CO2 ar 2021.

2. Tillverkning

Masugn (BOS) processen, som baseras pa jairnmalm och kol, 4r mycket energiintensiv och en
av de storsta killorna till utslapp inom stélindustrin. For att producera ett ton rastal slapps i
genomsnitt cirka 1,9 ton koldioxid (CO2) ut, framst fran kolforbranningen i masugnen.
Dessutom bildas luftféroreningar sdsom Kvavedioxid NO, och Svaveldioxid SO2 vid
kolforbranning. Ljusbagsugnar (EAF) anvander huvudsakligen atervunnet stalskrot och el
som energikalla, vilket gor dem betydligt mindre klimatbelastande dn masugn-BOS-
processen. I genomsnitt uppgar utslappen till endast cirka 0,36 ton CO2 per ton producerat
stal (Fan & Friedmann, 2021).

3. Transport och distribution
Révaror och fardiga stalprodukter transporteras ofta ldnga strackor med bét, tag och lastbil
fran gruvor till stalverk, och vidare till slutanvindare. Trots de 1dnga avstanden ar
transportens klimatpaverkan relativt liten jamfort med utslappen fran sjilva
stalproduktionen (Stélbyggnadsinstitutet, 2025).

4. Anvindning
Stél har en lang livsldngd och anvinds i manga produkter som bilar, byggnader, broar och
maskiner. Med ratt underhall kan stélkonstruktioner hélla i 50—100 ar, och den
genomsnittliga livslangden for stalprodukter ar cirka 40 ar (Ali & Mohamed, 2021).

5. Atervinning

Stal kan smaltas ner och atervinnas for att tillverka nya stélprodukter utan att forlora sin
kvalitet (Ali & Mohamed, 2021).
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Figur 9 Stdl livscykel olika steg (Stdlbyggnadsinstitutet, 2021) .
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4. AKTUELL STUDIE

I denna kapitlet presenteras garaget med de tre olika scenarier som studiet tar, visas
resultatet fran deras dimensioneringen samt alla tre fallstudier.

4.1 Utformning av garaget

I denna aktuella studie utformas ett enkelt garage som tillhor ett hus med dimensioner till en
bil, i garaget arean tas hinsyn till utokad tillginglighet med tanken pa mojligheten till
anvandning av aldrarna eller en person med behov till rullstol, samtidigt en plats till el
laddning station, forrad plats till fyra bildack och bord for arbetssats vid behov. garaget ar 7
meter 1ang, 5 meter bredd och 3 meter hgjd. Taket till garaget &t platt och dimensionerad
med tanken pa att solceller ska monteras for el produktion moéjlighet.

Ingédngen till garaget ar genom bildorren som &r en sladd dor for att minska belastningen pa
konstruktion. Garaget dr modellerat for att byggas i Vasteras staden, Satra omraden.

Figur 10 En illustrativ modell av garaget har skapats i Tekla Structures.
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4.2 Scenario 1: Tra som konstruktion material

I detta scenario anvandes limtra som konstruktion material for garaget dir pelarna, balkarna
och yttre vaggar bestar av tra. Dar bada tak och yttre viaggar ar beklidnad med 10 cm tjocka
traplattor. Med tanken pa att garaget modellerat till Vasteras staden, hamtades sn6 zon fran
Lundgqvist Travaru, (u.d.), och vindlast fran Svenskt tra (2021) till hjalp av dimensionering,
samtidigt tas hansyn till konstruktionen egen last och belastning frén solceller. Dessa laster
presenteras i tabellen 1 nedan.

Tabell 1 Scenario 1 trdakonstruktion.

Belastning typ kraft enhet

Takplatta 0,5 kN /mz
Snolast 2 kN /mz
vindlast 0,8 kN /mz
solceller 0,5 kN /mz
balk 0,2 kN /m

Dimensionering berdkningar till scenario 1 baserades med 3 pelare pa vardera ldng sida av
garaget med CC avstand = 3,5 m. Detta for att bAda minska storleks métt pa pelarna och
underlatta monteringen pa dem. En kinslighet analys var utford med idén att ha bara fyra
pelare vid varje kant av garaget vilket visade behov till samma travolym som anvéands vid sex
pelare med tanken pé att de fyra pelare skulle behova storre dimensioner. Syftet med denna
kanslighet analys var att se minimering mojlighet pa materialvolym anvint i konstruktionen
och darmed minska miljopaverkan.

Dimensioneringen av garagekonstruktionen beraknades for hand, se Bilaga 1. Resultatet
visade behov till limtrapelare med méatt 270x90 mm samt limtrabalkar med méatt 450x90
mm.
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4.3 Scenario 2: Betong som konstruktion material

I andra scenario anviandes betong som konstruktion material for garaget dar pelarna,
balkarna, yttre vaggar och taket bestar av betong. Med tanken pa att garaget yttre vaggar ar
inte barande utan bara bekladande till garaget konstruktion sa var méattet pa vaggarna och
taket bestamt till 100 mm. Darefter hade garaget samma sno zon, vind zon som anvandes vid
dimensionering av scenario 1, samtidigt tas hansyn till konstruktionen egen last och
belastning fran solceller. Dessa laster presenteras i tabellen 2 nedan.

Tabell 2 Scenario 2 betongkonstruktion.

Belastning typ kraft enhet

Takpanel 2 kN /mz
Snolast 2 kN /mz
vindlast 0,8 kN /mz
solceller 0,5 kN /mz
balk 1 kN /m

Dimensionering berdkningar till scenario 2 baserades med 4 pelare, en vid vardera kanten av
garaget med CC avstand = 5 m vid bredden och CC avstidnd = 7 m vid 1ang sidan av garaget.
Detta ar pa grund av att betongen kan tala storre tryckkrafter dn tra utan att fa deformation.
Tanken med detta ar att utnyttja materialet funktion samtidigt som studera dess
miljopaverkan for att frimja en réttvis jaimforelse mellan de olika material.

Dimensioneringen av garagekonstruktionen berdknades for hand, se Bilaga 2. Resultatet
visade behov till betongbalkar med matt 220x100 mm dock efter en konsult av konstruktor
var den minsta maétt tillditen enligt Eurokod 220x200 mm och med detta borde pelarna ha
samma dimensioner; 200x200mm. I mattet till betongens pelare och balkar tog hinsyn
ocksa till armeringen som behovs for att forstarka draghéllfastheten till materialet. Detta lad
till en 6ver dimensionering av garaget konstruktion dock enligt lagen maste denna regel
foljas vilket medforde mer realistiskt aspekt till studien.
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4.4 Scenario 3: Stal som konstruktion material

I tredje scenario anviandes stil som konstruktion material for garaget dar pelarna, balkarna,
yttre vaggar och taket bestar av stal. Dar bada tak och yttre viaggar ar beklaidnad med 3mm
tjocka stalplattor. Darefter hade garaget samma sno zon, vind zon som anvandes vid
dimensionering av scenario 1 & 2, samtidigt tas hansyn till konstruktionen egen last och
belastning fran solceller. Dessa laster presenteras i tabellen 3 nedan.

Tabell 3 Scenario 3 stalkonstruktion.

Belastning typ kraft enhet

Takplatta 0,24 kN /m 5
Snolast 2 kN /mz
vindlast 0,8 kN /m2
solceller 0,5 kN /mz
balk 0,2 kN /m

Liknande till scenario 2 dimensionering berikningar till scenario 3 baserades med 4 pelare,
en vid vardera kanten av garaget med CC avstdnd = 5 m vid bredden och CC avstdnd = 7 m
vid lang sidan av garaget. Detta ar pa grund av att stal liknande till betong kan tla storre
tryckkrafter an tra utan att f& deformation.

Dimensioneringen av garagekonstruktionen berdknades for hand, se Bilaga 3. Resultatet
visade behov till pelare med méatt VKR 80x80x6,3 mm samt balkar HEA140, S355 med matt
133x140 mm, 8,5 mm tjocklek pa flansar och 5,5 mm tjocklek pa liv.
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4.5 Fallstudie: Tra, betong och stal i praktiken

For att besvara examensarbetets syfte och fragestillningar analyseras tre utvalda byggprojekt
dir materialen tra, betong och stél har anviants som priméra stommaterial i flerbostadshus i
hoghusform. Varje fallstudie belyser tekniska egenskaper, klimatpaverkan genom
livscykelanalys (LCA), samt koppling till méal i agenda 2030. Projekten ar valda utifran att de
representerar aktuella byggmetoder, ar vildokumenterade och mojliga att jamfora pa ett
sakligt och metodiskt sitt.

4.5.1 Fallstudie — Cederhusen (Trd)

4.5.1.1.Bakgrund och projektbeskrivning

Cederhusen ér ett flerbostadsprojekt som uppfordes i Hagastaden i Centrala Stockholm
mellan 2019 och 2022. Projektet, enligt Trastad Sverige (u.a.), bestér av fyra bostadshus i
upp till 13 vaningar med totalt 234 ldgenheter samt lokaler i bottenvaningen. Det utvecklades
av Folkhem i samarbete med bland andra Veidekke, General Architecture och
teknikkonsulten Bjerking. Det som gor Cederhusen sirskilt intressant ar att det ar Sveriges
storsta bostadskvarter byggt helt i massivtra, dar hela stommen utgors av korslimmat tra.

Enligt Bjerking (2019) uppfoérdes Byggnaderna ovanpa tre befintliga trafik- och
infrastrukturtunnlar, vilket innebar att den totala vikten fran byggnaden behovde héllas 1ag.
Traets laga densitet jamfort med betong mojliggjorde detta utan att forstarka underliggande
strukturer. Dessutom bidrog laget i en tat innerstad till krav pa lag ljudniva, kort byggtid och
effektiv logistik, faktorer som ytterligare motiverade valet av KL-tra och prefabricering som
byggmetod.

Figur 11 Illustration av Cederhusen i Hagastaden, Stockholm.
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4.5.1.2. Tekniska egenskaper

Stommen i Cederhusen bestar helt av KL-tr4, inklusive barande vaggar, pelare och bjélklag.
KL-tra tillverkas genom att traskikt limmas samman med korsvis orienterade fiber, vilket ger
en stark och formstabil konstruktionsprodukt. Alla stomdelar tillverkades i fabrik i Osterrike
och transporterades till byggplatsen i Stockholm. P4 plats kunde ett vAningsplan resas pa tre
till fyra dagar tack vare den hoga graden av prefabricering och det genomarbetade
montagesystemet (Trastad Sverige, u.a.; Bejerking, 2019).

Utover barande funktion har konstruktionen anpassats till svenska krav pa brandsakerhet,
ljudisolering och fuktskydd. Exempelvis anvandes gipsbaserade skivor som brandskydd och
flytande golv mellan lagenheter for att begransa stegljud. Samtliga installationer planerades
noggrant for att undvika onddiga ingrepp i trastommen. En kontrollerad byggtakt och
vaderskydd vid montage reducerade risken for fuktproblem.

4.5.1.3.Klimatpaverkan och livscykelanalys

En livscykelanalys (LCA) av projektet genomfordes av Bjerking enligt den europeiska
standarden EN 15978. Resultatet visade att klimatpaverkan fran modulerna A1-As5
(rdmaterialutgivning till fairdig byggprodukt) uppgick till cirka 170 kg CO2e/m2 BTA. Det ar
betydligt lagre dn jamforbara projekt i betong eller stél, dar varden ofta ligger mellan 450—
650 kg CO2e/m2 BTA (Malmgqyvist et al., 2021).

Klimatbesparingen uppnas genom flera faktorer. Dels binder triakoldioxid under sin
tillvaxttid, vilket raknas som negativt utslapp i livscykelanalysen. Dels kraver tillverkning och
bearbetning av tra betydligt mindre energi an produktion av cement eller stél. Transport- och
monteringsutsldppen minskade ocksa tack vare lattare komponenter och effektiv logistik.
Spillmaterial fran produktionen kunde atervinnas till biobransle, vilket ytterligare starker
projektets klimatprofil (Bjerking, 2019).

Infér upphandlingen genomforde konsultbolaget Bjerking dven en sarskild klimatberdkning
enligt Boverkets metod for klimatdeklarationer. Analysen visade att valet av tridleverantor
med lag klimatpaverkan kunde minska de totala utslappen med cirka 500 ton COz2e, vilket
motsvarar de genomsnittliga arliga utslappen fran 70 svenskar (Bjerking, 2019). Detta visar
hur viktiga leverantorsval ar for att uppna god klimatprestanda redan i projekteringsskedet.

4.5.1.4.Héllbarhet och Agenda 2030

Cederhusen ér i linje med flera av mélen i Agenda 2030. Mal 9 (héallbar industri och
innovation) stods genom anviandning av modern trabyggteknik i h6ghusformat. Mal 11
(hallbara stader och samhallen) frimjas genom att projektet integreras i en tit stadsmiljo,
dar det ersitter mer klimatintensiva 16sningar. Framfor allt uppfyller projektet mél 13
(bekampa klimatforandringarna) genom sin laga klimatpaverkan och sitt biobaserade
materialval (FN, 2015).
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Cederhusen ar ocksa ett exempel pa cirkular resursanviandning. KL-trd dr bade fornybart och
atervinningsbart, och byggsystemet mojliggor framtida demontering och aterbruk.
Kombinationen av teknisk kvalitet, industriell produktion och 1ag miljopaverkan visar pa hur
tra kan anviandas for att skapa hallbara bostdder i framtidens stader.

4.5.1.5.Koppling till examensarbetets fragestéllningar

Fallstudien om Cederhusen visar tydligt hur trd som konstruktionsmaterial kan anviandas i
hoga flerbostadshus med god teknisk, funktionell och miljomassig prestanda. Genom att
studera byggsystemet, prefabriceringen och de anpassningar som gjorts for brandsakerhet,
ljud och fukt, besvaras fragestallningen om vilka tekniska l6sningar som kravs vid
anvandning av tra som stommaterial i hoga flerbostadshus. Klimatdata fran
livscykelanalysen ger ett underlag for att analysera hur tra paverkar byggnadens totala
klimatpaverkan jamfort med andra materialval, vilket knyter an till frdgan om miljopaverkan.
Dessutom visar projektet hur tidiga beslut om material, upphandling och industriell
produktion kan bidra till att uppfylla flera av malen i Agenda 2030, vilket besvarar fragan om
hur byggsektorn kan bidra till ett mer héllbart samhalle.

4.5.2 Fallstudie - Norra Tornen (Betong)

4.5.2.1.Bakgrund och projektbeskrivning

Norra Tornen ir ett bostadsprojekt i Vasastan i Stockholm som bestér av tva hoghus enligt
ArchDaily (2018): Innovationen (125 meter, 36 vaningar) och Helix (110 meter, 33 vaningar).
Projektet ritades av den nederldndska arkitektbyran OMA och utvecklades av Oscar
Properties. Byggnaderna fardigstilldes mellan 2018 och 2020 och innehaller sammanlagt
over 300 lagenheter. Norra Tornen ar ett av Sveriges mest uppméarksammade exempel pa
modern hoghusbebyggelse i betong, med bade arkitektonisk ambition och industriell
byggmetod.
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Figur 12 Illustration av Norra Tornen i Vasagatan, Stockholm.

4.5.2.2. Tekniska egenskaper

Stommen i Norra Tornen, enligt StruSoft (2019), bestar av platsgjuten betong i
karnstrukturen och prefabricerade betongelement for fasader och bjilklag. De tydligt
utskjutande balkongmodulerna, som ar en del av byggnadens uttryck, tillverkades i fabrik
och monterades pa plats. Den modulara uppbyggnaden mojliggjorde en snabb och effektiv
byggprocess samt god repetitionsgrad i produktionen. Betongens hoga tryckhallfasthet och
stabilitet gjorde det mojligt att bygga i stor skala utan att kompromissa med barighet,
ljudisolering eller brandskydd.

Projektet anviande digitala berakningsverktyg, bland annat finita elementmetoden (FEM), for
att optimera dimensioneringen av betongelement och minska materialdtgang. Detta visar hur
traditionella byggmaterial kan kombineras med modern teknik for att skapa effektiva och
stabila 16sningar for hoga bostadshus.

4.5.2.3.Klimatpaverkan och livscykelanalys

Det finns ingen offentlig livscykelanalys (LCA) specifikt for Norra Tornen. For att ge en
uppskattning har referensvirden fran en studie vid Kungliga Tekniska hogskolan anvants
(Malmgqvist et al., 2021). Enligt denna studie uppgar klimatpaverkan i byggskedet (moduler
A1-Aps) for en platsgjuten betongstomme i flerbostadshus till cirka 153 kg CO2e per
kvadratmeter BTA, medan prefabricerad betong kan ge nigot hogre virden, omkring 168 kg
CO2e/m2 BTA.
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En stor del av dessa utslapp kommer fran tillverkningen av cement, som ar det huvudsakliga
bindemedlet i betong och en mycket energiintensiv process. Trots att prefabricering i Norra

Tornen kan ha minskat materialspill och forbattrat logistik, har klimatforbattrad betong eller
atervunnen ballast inte anvénts i ndgon storre utstrackning enligt tillgdnglig dokumentation.

Darfor bedoms det att projektets klimatpaverkan sannolikt ligger nara, eller ndgot over,
referensvirdena for platsgjuten betong. Norra Tornen fungerar dirmed som ett
representativt exempel pd klimatpaverkan fran ett modernt hoghus i betong utan sarskilda
klimatétgarder — och illustrerar behovet av att utveckla och tillampa mer hallbara losningar i
framtidens betongbyggande.

4.5.2.4.Hallbarhet och Agenda 2030

Norra Tornen bidrar till mal 11 (héllbara stider och samhallen) genom att fortata ett redan
stadsnira omrade med bostidder och darmed minska behovet av ny byggande i stadens
ytteromraden. Projektet visar ocksd hur industriell byggande i betong kan integreras i
stadsmiljo med hog arkitektonisk kvalitet, vilket kopplar till mal 9 (hallbar industri och
innovation). Samtidigt belyser projektet en av byggbranschens storsta utmaningar, att
minska klimatpéaverkan fran betong, vilket gor det relevant for mal 13 (bekdmpa
klimatforandringarna) (FN, 2015).

4.5.2.5.Koppling till examensarbetets fragestéllningar

Fallstudien om Norra Tornen visar hur betong anvinds som stommaterial i hoga bostadshus
och vilka tekniska l6sningar som kravs for att uppna stabilitet, brandskydd och god
bygglogistik. Projektet belyser ocksa klimatpaverkan fran betong och vikten av att utveckla
mer héllbara alternativ. Genom att studera Norra Tornen far man ett konkret exempel pa
béde mgjligheterna och begransningarna med betong som byggmaterial i relation till
miljopaverkan, teknisk funktion och hallbar samhallsutveckling.

4.5.3 Falistudie — Portlands Place (stal)

4.5.3.1.Bakgrund och urval

Inget flerbostadshus i Sverige har kunnat identifieras dar stal anviands som huvudsakligt
stommaterial och dar en tillginglig livscykelanalys (LCA) finns. For att &nda kunna jamfora
tra, betong och stal inom ramen for examensarbetets syfte har det valts Portlands Place i
London som en internationell referens. Likt Cederhusen och Norra Tornen ar det tva
flerbostadshus, och det finns tillgangliga klimatdata och teknisk dokumentation som gor
projektet relevant for var jimforelse. Aven om byggnaden dr uppford i ett annat klimat 4n de
svenska exemplen, ar analysen av stommaterialets miljopaverkan baserad pa standardiserade
LCA-data enligt EN 15978. Darfor bedoms jamforbarheten vara tillracklig.
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4.5.3.2. Projektbeskrivning

Portlands Place ar ett nyproducerat bostadsprojekt i East Village, London England, som
bestar av tva hoghus med 26 respektive 31 vaningar. Tillsammans innehéller byggnaderna
524 hyreslagenheter. Projektet omfattar aven tva lagre bostadshus pa 10 véningar och ett
sammanbindande vaningsplan pa tionde vaningen som fungerar som gemensamt utrymme.
Projektet utvecklades av fastighetsbolaget Greystar i samarbete med arkitektkontoret
Hawkins\Brown. Syftet med projektet var att kombinera hallbarhet, effektiv byggprocess och
langsiktig flexibilitet. Konstruktionen bygger pa ett system av prefabricerade stalramar i
kombination med betongbjilklag, vilket méjliggjorde snabb montering och god
anpassningsbarhet. Stommen monterades med en takt pa cirka en vaning per vecka, vilket
bidrog till kortare byggtid (Arslan, Sharples, Mohammadpourkarbasi, & Khan-Fitzgerald,
2023).

Figur 13 Illustration av Portland Place i East Village, London.

4.5.3.3.Tekniska egenskaper

Stommen bestar av pelare och balkar i stal som tillverkats i fabrik och monterats pa plats som
en ramstruktur. Bjilklagen utgors av prefabricerade betongelement som vilar pa stélet.
Losningen ger god flexibilitet i planlésningen eftersom fa barande innerviaggar behovs. Den
hoga graden av prefabricering bidrog till minskad byggtid, farre transporter och mer kontroll
over kvaliteten.

Stal har hog héllfasthet i forhallande till sin vikt, vilket gor det sarskilt lampat for hoga
byggnader dar stabilitet och lastnedforing ar viktiga faktorer. Digitala verktyg anvandes for
att optimera dimensioneringen och minska materialadtgangen, vilket ar ett exempel pa hur
teknik kan stodja bade ekonomi och miljoprestanda i byggprojekt (Arslan et al., 2023).
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4.5.3.4.Klimatpaverkan och livscykelanalys

En livscykelanalys (LCA) enligt EN 15978 visar att klimatpaverkan fran byggskedet
(modulerna A1—A5) uppgick till cirka 475 kg CO2e/m2 BTA (Arslan et al., 2023). I denna
siffra ingar materialproduktion, transporter, montage och byggplatsarbete. For att minska
utslappen anviandes atervunnet stal i stor omfattning, vilket har lagre klimatpaverkan an
nytillverkat stal.

Trots att stalproduktion ar energikravande, har materialet stor potential for ateranvandning.
I Portlands Place utformades stommen for att kunna demonteras och aterbrukas i framtiden,
vilket stiarker projektets cirkulara profil. Pa sa satt kombineras ett klimatmassigt belastande
material med strategier for atervinning och langsiktig resurseffektivitet.

4.5.3.5.Hallbarhet och Agenda 2030

Projektet anknyter till flera mél i Agenda 2030. Mal g (hallbar industri, innovation och
infrastruktur) uppfylls genom digital projektering och prefabricering. Mal 11 (hallbara stader
och samhallen) berors genom att projektet bidrar till bostadsforsorjning i en urban miljo.
Genom anviandningen av atervunnet stal och konstruktion for demontering stédjer projektet
aven mal 12 (hallbar konsumtion och produktion) samt mal 13 (bekdmpa
klimatférandringarna) (FN, 2015).

4.5.3.6.Koppling till examensarbetets fragestéllningar

Fallstudien om Portlands Place visar hur stal kan anvindas som stommaterial i
flerbostadshus och vilka tekniska 16sningar som kravs for att uppna god funktion, stabilitet
och flexibilitet. Projektet bidrar med viktiga insikter om klimatpaverkan fran stél, och hur
den kan reduceras genom atervinning och cirkulir design. Genom detta besvarar fallstudien
examensarbetets frigor om materialens tekniska och miljomassiga egenskaper samt deras
rolli ett hallbart byggande.
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5. RESULTAT

5.1 Fordelar & nackdelar hos olika konstruktionsmaterial

5.1.1 Analys av tekniska egenskaper for olika konstruktionsmaterial

Vid jamforelse mellan materialen nir det géller hallfastheten och bestandigheten har tra
enligt Svenskt Tra (u.a.) ett gynnsamt forhallande mellan lagvikten och hog styrka. Dessutom
har tra isolering och ljudabsorption formaga. Dock for att hélla bestandigheten méste skydd
tekniker implementeras pa grund av materialet fuktkanslighet, brand och biologisk
nedbrytning risker. Anda offrar triiet nyttigt hallfasthet med méjligheten till forbittrad
tekniker som limtra och KL-tra. Tillskillnad sa ar betongen mycket tyngre an trd, dock
materialet offrar battre bestiandighet mot fukt, brand och biologiska nedbrytning. Betongen
ar formbart i form av gjutning vilket ger mgjligheten till olika konstruktion férmer utan att
begrinsa hillfastheten (Gustavsson & Dahlberg, 2024). And si ir materialet kinsligt mot
sprickor nar den utsatt for dragkrafter, vilket kan forsvaga sin hallfasthet darfor ar det oftast
kopplat till armering med stal vilket ger materialet battre héllfasthet men kan blir mer
fuktkiinslig om armeringen #r inte skyddat ritt (Abdulbaki & Mammar Chaouche, 2015). At
andra hand offrar stél dven battre formbarhet forméga dn betong samt genom svetsbarhets
kan sprickor bestandighet okar vilket majliggor storre stalkonstruktioner och barande
formaga. Materialet hog seghet ger den abilitet att lagra stora mangder energi innan ett brott
traffas (BE Group Sverige AB, 2016). Med detta sagt sa ar stél bestandighet formaga mot
fuktighet och sarskilt salt haltiga miljoer svag och kan orsaka korrosion (Ali & Mohamed,
2021).

Nir det géller drag och tryckhallfasthet visar tra enligt Svenskt Tra (2019a) ett gott drag och
tryckhallfasthet formaga med tanken pa hallfasthetklass C24 dar tryckhéallfasthet motsvarar
21 MPa och draghallfasthet 13 MPa, men denna egenskap ar ocksa beroende av
fiberriktningen. Materialet drag och tryckforhallande ar ocksa beroende av fuktkvot, tréslag,
aldring och forekomst av defekter som kvistar eller sprickor. Darfor ar det nodvandigt att
Kklassificera trd som i exempel C30 eller C35. Betongen &t andra hand offrar enligt Abdulbaki
och Chaouche (2015) bittre tryckhallfasthet som i hallfasthetklass C25/30 med 25 MPa vilket
motsvarar 19% hogre tryckhéllfasthet 4n C24 i trd men betongen draghéllfasthet ar betydligt
svagare med bara 1,8 MPa vilket ger C24 klass inom tra 722% bittre draghallfasthet. Stal
offrar de bista resultat nar det giller draghallfasthet med en span mellan 235 MPa for S235-
stal till upp mot 460 MPa for S460-stal. Dar tryckhallfast samtidigt s& materialets egenskaper
paverkas inte lika mycket som trd med tanken pa kraftriktlinje.
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Tabell 4 jamforelseoversikt utifran materialens egenskaper.

Egenskap Tra Betong Stal
Tekniska Latt, isolerande, | Tungt, formbart, Mycket formbart,
egenskaper flexibelt termiskt stabilt starkt, svetsbart
Hallfasthet & God héllfasthet, = Hog bestandighet, Mycket hog, kraver
bestindighet fuktkansligt sprickrisk korrosionsskydd
Tryckhallfasthet Ca 21 MPa (C24) 25—-30 MPa Upp till 460 MPa
(C25/30) (S460)
Draghallfasthet Ca 13 MPa (C24) Ca1,8 MPa Mycket hog (t.ex. 355—
(C25/30), kraver 460 MPa)
armering

Valet av material som anvinds i barande konstruktioner ar avgorande for byggnadens
sdkerhet och funktion 6ver tid. Viktiga faktorer att beakta ar hur material beter sig i brand
och hur de paverkas av langsiktiga krypeffekter. Nar man jamfor de tre
konstruktionsmaterialen blir det tydligt att inget enskilt material ar battre nar det galler
krypning, krympning och deformation. Tra har goda brandegenskaper i form av kontrollerad
forkolning, men ar kinslig for fukt och langvarig krypning. Betong erbjuder en god balans
mellan brandmotstand och 1angsiktig stabilitet, men den kan drabbas av sprickbildning och
spjalkning. Stal ar mycket starkt och dimensionsstabilt men kraver omfattande
brandskyddsatgarder.

5.1.2 Jamforelse av miljépaverkan och hallbarhet mellan olika
konstruktionsmaterial

Bada tra och betong har koldioxidbindning egenskap under deras livscykel dock nivén och
processen skiljer sig. Enligt Svenskt Tra (u.d.) tra koldioxid bindning bérjar tidigt i
materialet livscykel som en bio material med fotosyntes processen under trad livslangd som
lagrar koldioxid inne i materialet och stoppar efter tradet ar sagat. Medan enligt Svensk
Betong (u.4.), betong koldioxidbindning borjar efter materialet produktion i form av naturligt
driven kemisk process som fortsatter for resten av materialet livslangd dock betong bidrar till
betydligt hogre koldioxid utslapp tidigt i materialet livscykel vid produktionen av cement som
ravara dar 90% av materialet koldioxid utslapp sker. Till skillnaden sa har stél ingen
koldioxidbindning under sin livscykel samt orsakar mer koldioxidutslapp vid produktion &n
béada tra och betong (Brynhildsen, 2020; Ali & Mohamed, 2021), dock materialet rest
produkter ger majligheten till koldioxidbindning i form av koldioxidsdnkor genom
karbonatisering process (DiGiovanni et al., 2024).
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Inom haéllbarhet och teknisk livslingd visade betongen starkhet diar materialet kan tala fukt
valdigt bra, materialet brinner inte och kraver minimalt underhallning med en klassificerad
livslangd upp till 100 ar (Svensk Betong, u.d.a). Till skillnad frén trda som kan paverkas av
fuktighet kraftigt, samt att materialet ar brannbart vilket maste beaktas vid anvandning
(Svenskt Tra, 2019). Stal ar ocksa kanslig till fuktighet och salthaltiga miljoer vilket kan
orsaka korrosion och minska livslangden kraftigt (Ali & Mohamed, 2021). dock visa skydd
tekniker kan utforas for att minimera skador pa bada material och ge bada tra och stél en
livslingdspan mellan 50—100 &r. And4, s dr betong oftast armerad med stal och darfor
maste fuktighet och salthaltiga miljoer beaktas for att undvika korrosion i armeringen.

5.1.2.1.Ateranvéndning & cirkularitet

Alla tre material visade bra mojligheter och resultat ur ateranvindning och cirkularitet
perspektiv dock stél accelererade i detta falt med tanken pa att materialet kan atervinnas och
ateranvandas till 100% procent samtidigt hélla dess egenskaper med mgjligheten till
uppgraderingar (Brynhildsen, 2020; Ali & Mohamed, 2021). betong kunde atervinnas genom
att anvinda materialet i ny betongproduktion som fyllande material och ddrmed minska
naturliga resurser forbrukning (Svensk Betong, u.d.a). P liknande satt sa dteranvinds tra vid
produktion av nya fast mindre belastade traskivor som spanskivor och fiberskivor dock till
slut materialet kan inte ateranvands langre som byggmaterial utan ateranviands i form av
bransle och dess livscykel tar slut (Svenskt Tra, 2015b).

5.2 Livscykelanalys och klimatpaverkan

Nir man analyserar byggmaterial ur ett livscykelperspektiv framtrader tydliga skillnader i
miljopaverkan, energiforbrukning och atervinningspotential. Varje material har specifika
styrkor och svagheter beroende pa vilket livscykelstadium som analyseras.

I det forsta steget (utvinningen av ravaror) varierar klimatets inverkan kraftigt. Tra ar det
mest miljovanliga alternativet eftersom det absorberar koldioxid under tillvixten och
fungerar som ett naturligt kolforrad (Svenskt Tré, 2015). Betong har en mycket hogre
klimatpaverkan an tra, fraimst pa grund av betongtillverkning, som star for 90% av
koldioxidutslapp hos betong (Svensk Betong, u.a.b). I detta skede har stal den storsta
negativa inverkan. Detta beror pa gruvdrift, markpaverkan och den kolforbranning som krévs
vid utvinningen av rajarn, vilket leder till omfattande utslapp av koldioxid och andra
vaxthusgaser (UK Green Building Council, u.a.).

I tillverkningsfasen skiljer sig byggmaterialen tydligt vid energiforbrukande och
klimatpéaverkan. Tillverkningen av traprodukter ar energieffektiv och klimatvanlig jamfort
med betong och stal, eftersom biobranslen ofta anvands vilket minskar fossila utslapp
(Svenskt Tra, 2015). Daremot ar betongproduktionen mer komplex och innebar blandning
och bearbetning av flera olika ravaror. Betongens klimatpaverkan beror i huvudsak pa
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cementtillverkningen. Genom att minska cementandelen i betongblandningen kan
koldioxidutslappen reduceras med upp till 35 % jamfort med traditionell betong, som
innehaller en hogre andel cement (Svensk Betong, u.d.b). Nar det galler staltillverkning ar
denna den mest energikravande och klimatpaverkande, sarskilt vid masugnsprocessen dar
stora mangder koldioxid och andra fororeningar slapps ut (Fan & Friedmann, 2021).

I transportskedet varierar klimatpaverkan mellan olika material, men dr mindre an i de
andra livscykelnsteg. Tra har den lagsta klimatpaverkan under transport, fraimst pa grund av
sin laga vikt och att den inte kraver specialtransport (Malmgqvist et al. 2021). Stal
transporteras ofta 6ver langa strackor, men tack vare hog materialdensitet ar klimatpaverkan
fortfarande relativt 1ag i transportskedet. Betong har daremot den hogsta klimatpaverkan
under transport. Detta beror dels pa dess hoga vikt, dels pa att den maéste transporteras i
specialfordon for att forhindra att materialet hardnar under transporten. Dessa fordon
(betongbilar) har hog bransleforbrukning, vilket leder till 6kade utslapp (Svensk Betong,
u.a.b).

I bruksfasen ar tra det mest klimatvanliga materialet tack vare dess formaga att fortsatta
lagra koldioxid under hela byggnadens livstid (Svenskt Tra, 2015). Betong har en mattlig
klimatpéaverkan, eftersom en naturlig kemisk process (karbonatisering) gor att den l&ngsamt
absorberar en del av koldioxid i luften (Svensk Betong, u.a.b). Stal har ingen direkt
klimatfordel i denna fas, men dess langa livslangd gor att det sillan behover bytas ut, vilket
ger en indirekt milj6fordel pa lang sikt.

Tabell 5 jamforelsedversikt utifran hallbarhets- och miljoperspektiv.

Aspekt Tra Betong Stal
Fornybart material Ja Nej Nej
Koldioxidbindning Ja (vaxande trad | Viss Nej
& lagring) karbonatisering
Klimatpaverkan Lag Mycket hog Hog (masugn),
produktion (cement) lag (Ljusbagsugn)
Atervinningsbarhet Hog (material & Delvis Mycket hog
energi) (fyllnadsmaterial)
Energiforbrukning Lag Medel-hog Hog
Livsldngd i byggnader | 50-100 ar (om 50-100 ar 50-100 ar
skyddas mot
fukt)
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5.2.1 Resultat fran One Click LCA

For att se miljopaverkan fran varje scenario i aktuell studien kalkylerades volymen till
materialatgang, darefter anviants One Click LCA programmet med generiska data for att
utfora en livscykelanalys och berakna koldioxidutslapp ursakat av materialet dar livslangden
till garaget ar beraknat att hélla 50 &r. Resultatet fran One Click LCA simuleringen redovisas i
tabellerna nedan.

5.2.2 Scenario 1

Tabell 6 Volym och koldioxidekvivalenta utslipp (COze) for olika byggdelar i ett garage i trd

Koldioxidekvivalent
utslipp i kg CO2e/m?2

Garage del Material utgang Koldioxidekvivalent
volym (m3) utsléipp (ton)

Bekliddning 4,395 0,87 24,86
(tak/viggar)

pelare 0,4374 0,042 1,2

balkar 0,6075 0,067 1,91

Totalt: 5:4399 0,979 27,97

5.2.3 Scenario 2

Tabell 7 Volym och koldioxidekvivalenta utslipp (COze) for olika byggdelar i ett garage i betong

Koldioxidekvivalent Koldioxidekvivalent
utslipp (ton) utslipp i kg CO2e/m?2
Beklddning 9,725 3,59 102,57

(tak/viggar)

Garage del Material utgiang
K]
pelare 0,48 0,37 10,57

balkar 0,4 0,31 8,86

Totalt: 10,805 4,27 122
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5.24 Scenario 3

Tabell 8 Volym och koldioxidekvivalent utsldpp (COze) for olika byggdelar i ett garage i stdl

Garage del Material utgang Koldioxidekvivalent Koldioxidekvivalent
volym (m?3) utslipp (ton) utslipp i kg CO2e/m?2
Bekliddning 0,3 7,9 225,71

(tak/viggar)

pelare 0,0223 0,46 13,14
balkar 0,04 0,29 8,29

Totalt: 0,3623 8,65 247,14

5.2.5 Sammanstéllning av resultat (3 scenarier)

Tabell 9 Jamforelse mellan trd, betong och stdal utifran deras volym och koldioxidekvivalent utsldpp
(COze, i ton)

Volym (m3)

Koldioxidekvivalent
utslapp (ton)

Koldioxidekvivalent
utsliapp i kg CO2e/m2
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5.3 Resultat fran fallstudier

Enligt Boverkets slutrapport (2023) ar det foreslagna gransviardet for klimatpaverkan i
byggskedet (A1—A5) for nya flerbostadshus 375 kg CO2e per m2 BTA. Detta viarde anvands i
denna studie som jamforelsegrund i utvirderingen av fallstudiernas klimatpaverkan.

Byggnadstyp Gransvarde (kg CO2./m? BTA)
Grupp 1 Flerbostadshus 375

Kontor 385

Utbildning exklusive 380

férskola

Férskola 330

Smahus 180

Specialbostad 385
Grupp 2 Ovriga byggnader 460

Figur 14 14Fé6reslagna grdnsvdrdet for klimatpaverkan (Boverket, 2023).

For att sétta resultaten i kontext redovisas nedan referensviarden for klimatpaverkan fran
olika byggnadstyper enligt Boverkets rapport och KTH (Malmgqyvist et al., 2021).

Tabell 10 jamforelseoversikt utifrdn hallbarhets- och miljoperspektiv

Byggnadstyp Klimatpéverkan (kg CO2e/m2 BTA)
Smahus Ca 310-315
Flerbostadshus Ca 305-310
Kontor Ca 340-345
Forskolor Ca 310-320
Skolor Ca 360-365

Dessa siffror visar att nybyggnation generellt orsakar betydande klimatpéaverkan. Nar det
jamfors med tre fallstudier framtrader tydliga skillnader beroende péa stommaterial.

Cederhusen, som ar uppfort i KL-tra, visar en klimatpaverkan fran byggskedet (A1—-A5) pa
cirka 170 kg CO2e/m2 BTA. Det ar betydligt l14gre dn bade Boverkets referensvirde for
flerbostadshus (305—345 kg CO2e/m2 BTA) och de 6vriga fallstudierna. Den ldga paverkan
beror pa traets naturliga koldioxidinlagring, 1dg energianvindning vid produktion samt
effektiv prefabricering.

Norra Tornen, som har en stomme i platsgjuten betong med prefabricerade bjalklag och
fasader, saknar offentlig livscykelanalys. For att ge en rimlig uppskattning har KTH:s
referensviarden anvénts, dar klimatpaverkan i byggskedet (A1—Aj5) for platsgjuten

42



betongstomme uppgar till cirka 153 kg CO2¢e/m2 BTA, och nagot hogre for prefab-betong,
cirka 168 kg CO2e/m2 BTA (Malmgqyvist et al., 2021). Eftersom projektet inte har anvant
klimatforbattrad betong eller dtervunnen ballast i storre utstrackning, antas utslappen ligga
nara eller nagot 6ver dessa viarden.

Portlands Place, dar stal anvands som huvudsakligt stommaterial, uppvisar enligt en
vetenskaplig livscykelanalys en klimatpaverkan pa cirka 475 kg CO2e/m2 BTA (Arslan et al.,
2023). Det ar hogre an trd, men lagre an for manga andra stalbyggnader. Detta beror pa att
en stor andel atervunnet stal har anvants, och att konstruktionen ar demonterbar och kan
aterbrukas i framtiden — vilket starker projektets cirkulira profil.

Utover klimatpéaverkan visar fallstudierna aven pa olika strategier for hallbar utveckling.
Cederhusen kombinerar ldg klimatpaverkan med industriell traproduktion och urban
fortatning. Norra Tornen visar hur prefabricerad betong kan anviandas effektivt i en
stadsmiljo, men ockséa vilka miljoutmaningar som finns kvar. Portlands Place integrerar
cirkulart tinkande genom atervunnet stél och mojligheten till demontering, vilket skapar
langsiktig resurseffektivitet.

Sammanfattningsvis visar jamforelsen att materialval har avgorande betydelse for bade
klimatpaverkan och langsiktig hallbarhet. Resultaten understryker vikten av
livscykelbaserade beslut, aterbruk, digital projektering och strategiska materialval for att
byggandet ska bidra till mélen i Agenda 203o0.
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5.4 Optimering av materialval utifran livscykelperspektiv och
digitala beslutsstod

Materialval i byggprojekt kan optimeras enligt Schenk och Amiri (2022) genom att utga fran
livscykelperspektiv snarare dn enbart kostnad eller tekniska egenskaper. Det visade i
genomgang av tra-, betong- och stalkonstruktioner att olika material belastar
energianvindningen pa olika satt under hela livscykeln. Det forsta steget i optimeringen ar
att identifiera och analysera byggdelar dar material med lagre livscykelenergi kan ersiatta mer
energikravande alternativ om materialets egenskaper uppfyller kraven. Ett annat perspektiv
som lyftes fram i artikeln ar att materialval inte bor ses isolerat, utan i relation till andra
faktorer sdsom funktionella krav, mojligheter till aterbruk, hallbarhet samt lokala
klimatforutsattningar. Darmed kan livscykelanalysen anvindas som ett beslutsstod for att se
hur materialen paverkar byggnadens totala energiprofil. Flera designalternativ kan ocksa
jamforas tidigt i projekteringen genom att modellera olika materialscenarier. Pa sa satt kan
man identifiera den 16sningen som minimerar energianviandningen 6ver hela livscykeln,
samtidigt uppfylla byggnadens funktionella och strukturella krav (Schenk och Amiri, 2022).

One Click LCA resultatet fran aktuel studiet visade en tidlig lagre miljopaverkan vid
anvandning av tri i jamforelse med betong och stél igenom alla byggnadsdelar, det vill siga
med tanken pa pelarna, balkarna samt bekladning i form av tak och viaggar. Dock det visade
sig att den storsta delen av milj6 paverkan vid varje scenario undersokt ursakat av
bekladningen, 24,86 kg CO2e/m2 i tra scenario, 102,57 kg CO2e/m2 i betong scenario och
225,71 kg CO2e/m2 i stél scenario. Med tanken pa att bekladningen av fasaden i denna aktuel
studie ar inte barande detta ger en marginal for forbattringar utan att minska byggnadens
bestandighet och darmed sitt anda mal och funktionalitet. Detta kan uppnas genom
implementering av material kombination mellan tra och andra material vid behov av barande
konstruktion av betong eller stél och dirmed minska miljo paverkan genom optimering av
materialval till varje byggnadsdel.

Byggaktorer kan tidigt i projekteringsfasen optimera sina materialval for att fraimja
héllbarhet och minska miljopaverkan genom att anvianda livscykelanalyser (LCA).
Webbaserade verktyget One Click LCA, enligt Arab et al. (2025), gor det mojligt for aktorer
att identifiera material med hog miljopaverkan redan under planerings- och designskedet. Pa
sd sétt kan alternativa materiallosningar jaimfora innan byggstart och forebygga beslut som
skulle leda till h6ga koldioxidutslapp. Som tidigare ndmnts i detta arbete berdknar One Click
LCA materialens livscykelpaverkan, inklusive utslapp kopplade till produktion, transport,
installation, anvindning. Arab et al. (2025) visar i sina resultat att betong och stal i
grundscenariot har betydande miljopaverkan, med hog halt av koldioxid och betydande
effekter pa global uppvarmning, Ozonskiktets nedbrytning och andra miljoaspekter. Genom
att anvinda webbaserade verktyg som One Click LCA, som ger ett objektivt och vetenskapligt
underlag for materialval, kan byggaktorer prioritera material med 1ag klimatpaverkan. Detta
inkluderar exempelvis fornybara material som tr3, dtervunnet stél eller betong med
optimerad sammanséattning for att minska klimatpaverkan (Arab et al.,2025).
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Yu et al. (2022) undersoker digitala beslutsstodsystem och ICT-baserade verktyg som kan
hjalpa beslutsfattare och andra aktorer att optimera sina materialval genom att integrera
data om materialens miljoprestanda, resurseffektivitet och grad av cirkularitet. Aktorer kan
fa ett mer heltackande underlag for att jamfora olika material och deras livscykelpaverkan
genom att kombinera information frdn LCA-databaser, BIM-modeller och cirkuldra
materialfloden. Detta mojliggor i sin tur en enklare identifiering av material med god
potential for aterbruk, hog atervinningsgrad och lag klimatpaverkan. Det finns ocksa
mojlighet for digtala verktyg att stodja beslutfattare i att utvardera scenarier for cirkuldra
strategier som atervunna material, ateranvinda kompoenter och demontering. Det finns
ocksa mojlighet for digitala verktyg att stodja beslutsfattare i att utvirdera scenarier for
cirkulira strategier till exampel dtervunnet material, ateranvindning av komponenter och
demontering. Dessa systematiska och datadrivna metoder ger aktorer mojlighet att fatta mer
informerade beslut och vilja material som uppfyller tekniska krav och minimerar
resursanvandning samt miljopaverkan. Sadan digitalisering ar viktig for att leda
byggbranschen till en mer cirkuldr och hallbar materialhantering. For att optimera
materialvalet anviandes i detta arbete bade handberakningar och verktyget One Click LCA,
vilka var avgorande for att identifiera det mest klimatvénliga alternativet. Resultaten visar att
tra var det mest hallbara materialet av de tre undersokta materialen for ett bilgarage enligt
One Click LCA. Bade handberikningar och resultat fran One Click LCA indikerar att tidiga
analyser gor det mojligt att ersdtta mer resurskriavande material med alternativ som uppfyller
samma krav men har lagre klimatpaverkan.
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6. DISKUSSION

I det har kapitlet diskuteras resultaten fran studiet i relation till syftet, fragestillningarna och
aktuellstudie samt i slutet diskuteras metodvalen. Resultaten forklaras, jamfors med andra
studier och reflekteras 6ver metod och hur tillforlitliga resultaten ar.

6.1  Hur paverkar materialvalet miljon?

Resultat visar att byggmaterial paverkar klimatet olika mycket under byggskedet (A1-As5). Tra
har lagst klimatpéaverkan, ofta mellan 100 och 150 kg CO2e/m2 BTA. Det beror pé att tra ar
ett fornybart material som binder koldioxid nir det vaxer och att det kravs lite energi att
tillverka. Betong har mycket hogre utslapp, cirka 600-650 kg CO2e/m2. Nastan alla utslapp
kommer fran cementtillverkningen. Materialet har formaga till koldioxidbindning 6ver hela
sin livslangd men inte tillrackligt for att motsta den hoga koldioxidutslappen. Vilket gor
materialet miljomassigt belastande, detta visades i fallstudien Norra tornen dar dven
klimatforbattrad betong som anvands i moderna byggnader orsakar fortfarande hogt
koldioxidutslapp. Stal har olika klimatpaverkan beroende pa hur det tillverkas. Stal fran
masugn kan ge upp till 900 kg CO2e/m2, medan stal fran elugn med atervunnet skrot kan
ligga pa cirka 300—500 kg CO2e/m2. Studien visade att stal hade storst miljopaverkan ur ett
livscykelperspektiv jamfort med tra och betong.

Fallstudien visade dessutom att anvindning av atervunnet stal inte hade négon storre
betydelse for att minska péverkan, eftersom stal anda hade den storsta miljopaverkan.
Daremot 1ag miljopaverkan for tra och betong nira varandra. Stal har stor initial
energiforbrukning i borjan av sin livscykel Dock stél hade den hogst cirkularitet och
ateranvandning mojligheten vilket kan vara av stor nytta pa langsikt sarskilt med dagens
hoga befolkningsokning och branschens expansion for att mota behovet. Resultatet fran One
Click LCA stammer vil med andra studier. Det visar att LCA ar ett bra satt att forstd hur olika
material paverkar miljon. Men det finns ocksa utmaningar, eftersom inte alla material har
lika l4ttillgangliga och jamforbara klimatdata. Darefter visade resultatet fran aktuell studien
stora skillnader med avseende pa ekvivalent koldioxidutslapp dar tra utslapp var lagst med
27,97 kg CO2e/m2 (0,979 ton), betong 122 kg CO2e/m2 (4,27 ton) detta medfor 436%
okning jamfort med tra fallet och stal 247,14 kg CO2e/m2 (8,65 ton) vilket innebéar 884%
jamfort med tra fallet. Nar dessa resultat jamfors med det foreslagna gransvardet for
klimatpaverkan i byggskedet for smahus (180 kg CO2e/m2) enligt Boverkets slutrapport
(2023), visar det att bade tra och betong ligger under gransviardet. Detta innebar att dessa
materialval ar godtagbara ur klimatperspektiv. Daremot ar resultatet for stal betydligt hogre
an gransvardet. Detta visar att stél inte dr det mest lampliga materialvalet for denna typ av
byggnad ur klimatperspektiv.

Man bor ocksé ta hiansyn till att den aktuella studien behandlade ett enkelt garage till en villa,
dar kunde man se tydliga skillnader i miljopaverkan. Med tanke pa hur enorm
byggbranschen ar kan utslappen minskas mer om anvandningen av tra implementeras i
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storre utstrackning i byggnation pa internationell niva. Det var tidligt att trd ar den mest
miljomassig smart alternativ med tanken pa att materialet orsakar betydligt mindre
koldioxidutslapp jamforande med betong och stal, sin formaga att fanga koldioxid och
fungera som forrad under sitt livslingden var en fordel i livscykelanalysen. Fallstudien ceder
husen i Stockholm var en verklig betoning av hur materialet kan anvandas i flerbostadshus
med goda barformaga till KL-tra samtidigt minska klimatpaverkan i jamforande med
betongkonstruktioner med upp till 50%.

6.2 Fordelar och nackdelar med materialen

Tri, betong och stal har olika egenskaper som paverkar bade klimat och funktion. Tra ar 1att
och enkel att bygga med, den offrar battre forhéallande mellan tryck och draghéllfasthet dn
betongen vilket gor det lampligt visa typer av byggnadskonstruktioner som bostdder men
materialet dr kinsligt och behover skyddas mot fukt och brand. Kl-tra har dock forbattrad
dessa svagheter genom skiktlimning och brandskydd. Samtidigt s kan materialet fa battre
potential genom bra projektering for att uppna sitt full hallfasthet forméga dar belastning gar
pé fiberriktning och battre skydd ifall omkretsmiljo hade hog fuktighet. Betong ar starkt,
brandsiakert och tal fukt bra. Det anvands ofta i bostader, infrastruktur och fundament.
Materialet har bra formbarhet vilket kan vara av nytta vid komplexa konstruktioner sarskilt
att materialet har god tryckhallbarhet. Nackdelen ar materialet svag draghéllfasthet vilket
maste nastan alltid forstarkas med stal. Betongen har hogt koldioxidutslapp och pa grund av
armeringen blir betongkonstruktioner hég klimatpaverkan dnnu storre. Studien fokus var pa
vartenda material i sig sjilv, dess egenskaper och miljopaverkan dock i verkligheten kommer
betong och armeringen nastan kopplat till varandra. Materialet ar tungt och att det tar tid att
torka. Samtidigt méste armeringen implementeras ritt och skyddas sa att inga korrosion
intraffar och draghallfastheten forsvagas vilket kan leda till deformation i konstruktionen,
stora renoveringar och dyra kostnader. Stal ar starkt och erbjuder bada hogt drag och
tryckhallfasthet, 14tt att montera och kan &teranvindas totalt samtidigt halla sina egenskaper
med dven mojlighet till egenskapsuppgraderingar. Men materialet ar kansligt for fuktiga och
salthaltiga miljoer kraver rostskydd och brandskydd. Nyproducerat stél ger hoga utslapp och
kraver hog initial energi. Fallstudien Portlands Place har provat stalets mojlighet till snabb
montering och télighet till stora spanning krafter. Sammantaget ar det svart att avgora vilket
material som ar bast ur ett tekniskt perspektiv, eftersom varje material har sina fordelar och
nackdelar. Med tanke pa att denna studie utgick fran ett bilgarage var resultatet relativt
okomplicerat att jamfora mellan materialen. Det var mojligt att Utvardera varje materials
tekniska egenskaper pa ett tydligt sitt, eftersom projektet har enkla konstruktionsskarv och
en begransad omfattning. Alla tre materialen (tri, betong och stal) ar anvindbara i denna typ
av konstruktion som gor det mojligt att vilja det mest 1ampliga alternativet utifran
klimatpaverkan och hallfasthet. Valet av material maste darfor anpassas till projektets
specifika krav och d&ndamal.
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6.3 Hur kan byggsektorn optimera sina materialval?

Optimering av materialval handlar om att framja hallbarhet och minska miljépaverkan. For
beslutfattare och aktorer ska kunna gora detta pa ett effektivit sdtt behover livscykelanalyser
(LCA) anvandas tidigt i projekteringfasen. LCA kan hjalpa beslutfattare och aktorer med att
bedoma miljopéaverkan sa att man kan jamfora olika material pa ett rattvist och objektivt satt.
Med hjalp av webbaserade verktyg kan man pa ett enkelt och effektivt satt jamfora resultaten
over hela livscykeln och prioritera materialet med lagt koldioxidavtryck. I denna studie
anvandes One Click LCA for att jamfora de olika materialen och identifiera det mest héllbara
materialval. Denna studie visade att trd var det mest hallbara materialet av de tre valda
material for ett bilgarage. Det ar viktigt att notera att resultatet kan variera beroende pa
byggnadens typ, anviandning och projektets specifika krav.

Resultatet fran One Click LCA visade i detta aktuell studie ocksa en mojlighet for
forbattringar vid anviandning behov av betong eller stal som barande konstruktion material,
dar tra skulle kunna anvindas for icke barande byggnadsdelar och ddrmed minska miljo
paverkan for byggnadens. Bekladningen av garaget i form av tak och viggar ansvarade for en
enorm del av garaget fotavtryck vid alla scenarier, vilket reflekterar hur viktigt det ar att
optimera material valet till denna byggnadsdel. Resultatet var endast mojligt genom
berakningen av varje byggnadsdel miljo paverkan for sig sjalv, det vill sdga pelare, balkar och
bekladningen. Vilket styrker hur viktig implementering av LCA i tidigt skede av projektering
processen ar.

Materialval kan ocksa optimeras genom att frimja material med 1ag klimatpaverkan. Valet av
material kan variera beroende av projektets specifika behov. Tra ar ett exempel pa ett
fornybart och hallbart material som kan anvandas for olika byggprojekt utan att paverka
projektet andamal. For betong kan klimatpaverkan minskas genom att optimera blandning
och anvianda cement med 1ag klimatpaverkan, sdsom flygaska betong. Medan for stal kan
man valja dtervunnen stal om mojligt eller vilja stal med 1ag koldioxidutslapp vid produktion
som till exempel ljusbagsugn. Aven materialens livslingd, méjligheten till aterbruk, och deras
paverkan under anvindningstiden bor viagas in. Man kan dven ta hansyn till material som ar
latta att demontera, ateranvanda eller dtervinna bidrar ocksa till en mer cirkular ekonomi
och minskar avfall i framtiden. Strategiskt tinkande kan ocksé optimera materialvalet,
eftersom inget enskilt material ar bast i alla aspekter. Genom att kombinera olika material pa
ett genomtankt siatt kan man utnyttja deras egenskaper for att uppna de 6nskade maélen.
Samverkan mellan aktorer och beslutsfattare 4r nodvandig for att optimera materialvalet fullt
ut. Genom tydliga klimatmal, strategiskt tinkande och effektiv anvindning av programvaror
kan man na fram till det basta materialvalet, dar kombineras tekniska egenskaper, lag
miljopaverkan och langsiktig héllbarhet.
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6.4 Samband mellan fallstudier och scenariobaserade
berakningar for tra, betong och stal

Kopplingen mellan fallstudier och resultatet fran berdakningar ar att resultat fran fallstudier
kan anvandas som jaimforelsematerial for den egenstudien. For att fa en helhetsbild av
byggmaterialens miljopaverkan och tekniska egenskaper utgor dessa resultat en central del
av analysen. Dessa metoder skapar ett samband mellan berdkning, teori och praktik, vilket
starker slutsatser och validitet. Idén med garagestudien ar att visa den kvantitativa delen av
studiet, dar berdkningar och matbara resultat jamfordes. Daremot fallstudierna visade
kvalitativa delen och fungerade som exempel pa verkliga tillampningar, vilket mojliggjorde
en jamforelse mellan fiktiva modeller och praktiken. Cederhusen, Norra Tornen och
Portlands Place tillforde kontextuell forklarning till studiet och LCA resultatet.

Fallstudierna visade att tra ar det basta materialvalet ur miljoperspektiv, foljt av betong och
darefter stél. Detta skapar en tydlig likhet mellan fallstudierna och egenstudien. De laga
koldioxidutslappen for tra i garagestudien scenario 1 kan forklaras av den laga
energiintensiteten inom sagverksindustrin, vilket resonerades och pavisades i fallstudien
Cederhusen. Resultatet for betong i scenario 2 i garagestudien aterspeglades i fallstudien
Norra Tornen, dir utslappen fran cementproduktion och bindemedel tydligt framkom. I
garagestudien visade scenario 3 for stal betydligt hogre koldioxidutslapp, vilket kan kopplas
till de energiintensiva processerna inom stalproduktion. Detta aterspeglades i fallstudien
Portland Place, dir en stor andel atervunnet stal anviandes, vilket inte visade nagon
betydande skillnad jamfort med scenario 3. Detta visar att de kvantitativa resultaten fran
garagestudien inte dr isolerade, utan paverkas av samma materialfaktorer som fallstudierna
illustrerar.

Medan garagestudien identifierar mangden pa material och kvantifierar miljopaverkan, har
fallstudierna analyserat arkitektoniska val, praktiska begransningar och verkliga
sammanhang som paverkar resultaten. Denna koppling visar hur teoretiska modeller kan
justeras baserat pa verkliga forhallanden och hur observationer i fallstudier kan inspirera till
nya berdkningsscenarier. I slutet skapades ett dynamiskt flode mellan berakningar, teori och
praktik, dar varje metod béade forstarker och validerar den andra.
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6.5 Metoddiskussion

6.5.1 Litteraturstudie och datainsamling

Litteraturstudien utgjorde den huvudsakliga delen av datainsamlingen. Dar valdes det
relevanta killor som ar baserat pa peer-reviewed artiklar och rapporter som okar studiens
trovardighet och stiarker arbetets vetenskapliga grund. Detta visade sig efter
datainsamlingen, dar litteraturstudien bidrog till att gora resultaten mer rimliga.

6.5.2 Fallstudiernas roll

Tre fallstudier baserade péa verkliga byggprojekt inkluderades till arbetet for att 6ka den
praktiska relevansen. Denna metod bidrog med konkreta exempel pa materialens
anvandning i verkliga konstruktioner och gjorde det dirmed mojligt att koppla de teoretiska
berdkningarna till praktiska tillimpningar. Detta forbattrade forstielsen for hur resultaten
kan anvandas i verkliga sammanhang.

6.5.3 Handberéakningar som huvudmetod

Handberakningar valdes for att starka resultatens tillforlitlighet. Genom att anvanda
handberakningar kunde resultaten baseras pa objektiva och kvantitativa data. Rakneexempel
bidrog till att sdkerstélla rimlighet och praktisk anviandbarhet vid dimensionering av
garagebyggnad.

6.5.4 Begrénsningar och felkéllor

Trots metodens fordelar finns vissa begransningar. Det uppstar alltid en risk for
uppskattningsfel nar det giller handberakning, sirskilt vid berdkning av materialméangder,
vilket kan paverka LCA-resultaten. Berdkningarna forenklar dessutom verkligheten och tar
inte alltid hansyn till alla konstruktionstekniska detaljer. Detta kan begransa mojligheterna
att generalisera resultaten till andra byggprojekt och paverka studiens noggrannhet.

6.5.5 Metodens tillférlitlighet

Metodvalen bedoms vara lampliga for studiens syfte och fragestillningar. Metoderna bidrog
till att skapa objektiva och tekniskt baserade resultat. Resultaten bor tolkas med viss
forsiktighet nar de overfors till andra projekt eller sammanhang eftersom forenklingar och
potentiella berdkningsfel kan paverka precisionen.
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7. SLUTSATSER

Det hiar examensarbetet har undersokt hur olika byggmaterial (trd, betong och stél) paverkar
miljon ur ett livscykelperspektiv samt att analysera deras tekniska egenskaper och potential
for optimering inom byggsektorn. Genom litteraturstudie, fallstudier och handberakningar i
form av scenariobaserade LCA-analyser har resultaten kunnat jamforas och bedomas bade
teoretiskt och praktiskt.

Resultaten visar tydligt att trd har den lagsta klimatpaverkan under byggskedet, foljt av
betong och darefter stil, som hade den hogsta miljobelastningen. Detta bekraftades av den
aktuella studien for garagebyggnaden. Resultatet fran One Click for garaget visade att tra och
betong ligger under Boverkets foreslagna gransvarden for smahus, medan stél 6verstiger
gransen. Darmed framstar tra som det mest klimatvianliga alternativet.

Nar det giller tekniska egenskaper har Alla tre materialen olika styrkor och svagheter. Tra ar
latt, fornybart och har god hallfasthet, men kraver fukt- och brandskydd. Betong ar starkt,
formbart och brandsikert, men har hog klimatpaverkan pa grund av cementproduktionen
och kraver armering pa grund av sin laga draghallfasthet. Stal har hog hallfasthet, kan
ateranvandas effektivt och ger mojlighet for snabb montering, men tillverkningen ar
energiintensiv och kraver rost- och brandskydd. Darfér bor materialvalet anpassas till
projektets specifika krav och behov.

Optimering av materialval kan ske genom att anvinda webbaserade verktyg och strategiskt
tankande. LCA bor anvandas tidigt i projekteringen for att objektivt jamféra material och
valja alternativ med lagt koldioxidutslapp. Att berdkna miljopaverkan for varje byggnadsdel,
sasom pelare, balkar och bekladnad, ar viktigt for att identifiera var klimatnytta kan
maximeras. Man bor ocksa ta hiansyn till dterbruk, demontering, livslangd och cirkular
ekonomi. Genom strategisk kombination av olika material och samverkan mellan aktorer kan
man uppna bade teknisk funktion, 14g klimatpaverkan och langsiktig hallbarhet.

Sammanfattningsvis visar examensarbetet att materialval har stor betydelse for en byggnads
klimatavtryck, 4ven i mindre konstruktioner som ett garage. Tra utgor den mest héllbara
losningen. Betong har potential att forbattras genom materialoptimering. Medan stal har
fortfarande hog klimatpaverkan dven med atervinning och modern produktion.
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8. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

For framtida studier kan det vara relevant att omfatta de ekonomiska aspekterna och de
sociala effekterna av olika materialval, sisom kostnadseffektivitet, paverkan pa
arbetsmarknaden och anvandarupplevelse, for att uppna en helhetsbild av héllbarheten hos
olika materialval. Man kan aven analysera fler byggnadstyper och storre projekt, for att se
hur materialval paverkar klimatavtrycket i olika skala.
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BILAGA 1: FALL 1 TRA KONSTRUKTION BERAKNINGAR

Balken ar av limtra, hallfasthetsklass GL30c
Sakerhetsklass 3 y4 =1

Klimatklass 1

Partialkoefficient for permanent last y,; = 1,2
Partialkoefficient for snolast y, = 1,5
Partialkoefficient for limtra y,, = 1,25

cc-avstand for priméarbalkar (m) = 3

Laster
Limtrabalk
Ikpeam = 0,2 KN/m
Limtrapelare
Ik,coumn = 0,5 KN/m
Ovrig permanent last
Grz = 1KN/m?
Gk2 =Ggo1-1,1=1-35-1,1=3,85 KN/m?
Snolast
Sk = 2,0 KN/m?
S =S, i-u-1,1=2-35-098-11= 7,546 KN/m
Vindlast
9wk = 06 KN /m?
Gwipos = Qi i Copos = 0,6+3,5-0,75 = 2,1 KN/m
Gwineg = Qwik "1 Coneg = 0,6:3,5-0,4=112KN/m
Awk,int = Qwi "L Cine = 0,6-3,5-0,35=0,98KN/m
Lastkombinationer

Kombination 1 (snolast huvudlast k,,,q; = 0,8)
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Qver1 = VYad ' [yg *(Gkveam + r2) + Vg Sk] =1-[1,2-(0,2+3,85) + 1,5 7,546]
= 16,179 KN/m

Qwp1 = Va Vg Qwikpos " Pow =1-1,5-2,1-0,3 = 0,945

Qw1 = Ya " Yq " Qwineg " Yow =1-15-1,12-0,3 = 0,504

Aw,its = Yd Vg wiint " Yow = 1-1,5-0,98-0,3 = 0,441
Kombination 2 (vindlast huvudlast k,,,4 = 0,9)

Qver2 = VYa " [Vg ’ (gk.beam + gk.z) + Yq 'll)O,S ’ Sk] =1- [1;2 (02+385)+15:06" 7;546]
= 11,6514 KN/m

Qw,p,2 =Yd " Vq " Qwikpos = 1-1,5°2,1=3,15
wn2 =Ya Vg Qwineg = 1-1,5-1,12 = 1,68
Awiz =Ya Vg Qwhkint = 1°1,5°0,98 = 1,47
Brottgrinstillstand (balk)
Tryck vinkelritt fiberna

Nep = qau 0%/, = 16,1795/, = 40,4475 KN

_ Neg _ 40,4475, _
Oc90a = © /b Asupport /2 = 1,498056 MPa

Kontroll
0c90,d _ 1,498056 _
/fc.90,d Koo /2,5 .175 = 0,342413 <10K
Skjuvning
Vep = qau lwt/z =16,179- 5/2 = 40,4475 KN
_2-V (1 bsupport _2-40,4475, (5, _ bsupport _
=2 Vgl D ) 2 0TS (5, B )
30,98279 KN
3V 3-30,98279
=" Tred/, = /5. . = 1147511 MPa
Kontroll

T _ 1,147511 _
[foaker = /224086 = 0595676 < 10K
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Bojmoment
2
Mgp = qan - "0 /g = 16,179 - 25/5 = 50,55938 KNm
6-M .
Oma = ED/b pz= 6 50,55938/b = 16,64506
Kontroll

Tm,a _ 16,64506 _
[ kn = /192 - 1,06 = 0825648 < 10K

Brottgranstillstand (balk)

Skjuvning
Vwindwar,z =R, = 12,639375 kN
— 3 Vwinawar _ 3-12639,375 0975260417
fa2 /2 ' (bcol ' hcol) "k /2 . (bcol . hcol) -0,8 ’
Kontroll

fv,d,z = fv'k . kmOd'z/]/M = 3’5 . 0’9/1 25 = 2,52 MPa

Td,2
/kcr 'fv,d,z

= 0975260417 ., = 0450009421 < 10K

Kombinerad b6jning och tryck vid pelarfot

5 . q 3 . .
Mg, = ( W'p'2/16 + QW,n,2/16) ’ lcolz + 1/2 “Fypleor + QW,1,2/8 ’ lcolz

= (5315 31,68/ Y.041/ .9cy.24 147/ .o _
- ( /16+ /16) 9+1/,-252-3+ % /g9 =17,128125
Foz = Querz "0y + Y3 * Gicotumn * leot = 11,6541 -3/ + 1,2+ 0,5+ 3 = 42,5799

_F» _ 42,5799 _
O'c,O,d,Z - /kr . bcol . hcol - /0,8 -90-270 — 2,190324074

6 " Md,Z

_ _ 6-17,128125 _
Omd2 = S /90 .9702 = 15,66358025

Kontroll

frnaz = kn* fmk " Kmoa,2 /YM _1,05-30:0,9 /1’25 — 2268

fc,O,d,Z — fc,o,k mod,Z/YM — 24,5 0,9/1’25 = 17,64

2 2
Om,d,2 Oc0d2 _ 15,66358025 2.190324074 B
/™ ( / C,O’d’z) - /22.68+ ( /17,64) — 0,70605175
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Stabilitetetskontroll for samtidig bojning och tryck

_Fy» _ 42,5799 _
Oc0d2 = /kr by hogy /0’8 .90 270 = 2190324074

Om,d,z2 = 6 Maz
md,2 — . 2
bcol hcol

= 617128125/ 2 = 1566358025
Kring y-axeln (utknackning i z-riktning)

Knécklangd: [y, = 2,25-3 = 6,75m

Kritisk Eulerspanning;:

. 3
n2.5005.1y/ nZ-IOSOO-M/
g = ’ =
cry Beor* heor - lo,yz 90-270 - 65702
= 14,197824 MPa

Relativit slankhetstal: 4,,,;, = ’fC'O'k/Ucry _ \/24’5/14 197824 = 1313627247

Faktor k:

ky = 1/2 [1 + B (Arel,y - 0'3) + Arel,yz]
= 1/2 [1+0,1-(1,313627247 —0,3) + 1,3136272472] = 1,413489635

Reduktionsfaktor vid kniackning

k.., = =1
“Y 2 2 / 1,413489635 + /1,4134896352 — 1,3136272472
ky + [ky® = drery

= 0,516702875

Kontroll

0c,0,d,2 Omd,2 _ 2,190324074
/kc,y “fe0d,2 + /fm,d,z - /0,516702875 - 17,64 +

1566358025/, g = 0,930942431 < 10K
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BILAGA 2: FALL 2 BETONG KONSTRUKTION BERAKNINGAR

Balken ar av Betong, hallfasthetsklass C8/10
Dragarmeringen B500BT

Sakerhetsklass 3y, =1

Klimatklass XC2

Partialkoefficient for egen last y,; = 1,2

Partialkoefficient for snolast y; = 1,5

cc-avstand for priméarbalkar (m) = 7
_ fya/ _ 435 MPa _
&y =""/g, = /200 GPa = 0002175
Dimensionerande last i brottgranstillstdnd
Qea=Va 12 Ge+vq4-15-0r =1-1.2-45+1-15-7=12,6
Yttre dimensionerande moment mitt i balken
12 . £2
Myq = T80~ L5/ = 12657/ = 39,375 kN
& 2 &y = 05 = fya
_ ey Esd _0,0035-200GPa-d —
Xpar = "7 /fyd + e B = /435MPa + 0,0035 - 200GPa = %:00160661d
— . . p Jea — . . 8 — -
Aspat = 08 Xpar 'b/%4/; = 0,8:0,00160661-0,1 /435 = 2,36375E — 06d

Mgq = Ag 'fyd - (d — 0,4x)
d? = 0,03832

d =0,1958 m
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BILAGA 3: FALL 3 STAL KONSTRUKTION BERAKNINGAR

Balken ar HEA140
Stéltyp ar S355
Laster
Egentyngd
Ytlast:
kN
Ge= 10—
Linjelast:
5 kN
gk = > 1,0 = 2,5?
Snolast
Ytlast:
s = w;C,Cs,=08-10-10-20=1,6 k_1\2/
m
Linjelast:
s=16 k—N Em = k—N
633 -
Vindlast
Ve = e = 04902~ 011
Linjelast

5 kN
w=W,+w;)- Em =(0,14+0,15)-2,5=0,625 3

Lastkombinationer (Balk)

Snolast som huvudlast

9ga =Va L2 gk +va-15-s+vys-15-Po-w
kN
=10-12-25+10-15-4+10-1,5-0,3-0,625 = 9,28;
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Moment (Balk)

qgql? _ 9,225 - 72

Mg, = 3 3 = 56,5kNm
qeal 92257
Vea ==, 8 ’
Dimensionering av balk (HEA140, S355)
Kontroll av tvarsnittklass
=081
c ¢ 133—-85:-2—-12-2
—-<72e->-= =16,7 < 72 =58,3
t t 5,5
liv - TK1
c<9 c 140-55—-12-2 65 <9 7 96
—_ e i = =
t= ¢ 71 2-8,5 W =TE=L
flans - TK1

Momentkapacitet for balk (HEA140, S355)

Wyify _ 173-107°-355-10°

= 61,4kNm
Ymo 1,0

M¢ra = Mpyra =

Kontroll
M, rq = 61,4kNm > My = 56,5 kNm — OK!
Tvirsnittkapacitet for balk (HEA140, S355)

A, f, 1012,75-107- 355 - 10°
Ymov3 1,0-/3

Voira = = 207kN

DirA, =A—2-b -ty + (t, +2,)tf =3142—2-140-85+ (55 +2-12) -85 =
1012,75 mm?
Kontroll

Vpira = 207kN > Vg = 32,3 kN — OK!
Tryckkraftkapacitet for pelare VKR 80x80x6,3

Lo, =BL=10-30=30m
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= (1>— 1,62 - 10° = 29,91 0,03
= \a) T 1810 ) <72 mmzLIsm

Lo |/fy 3 355
S e R
i E 0,03m 210000

$=05(1+a(l—02)+12) =0,5(1+ 0,21(1,309 — 0,2) + 1,3092) = 1,473

1 1
X = = = 0,466
¢ ++/(d2—22) 1,473 +./(1,473%2 — 1,3092)
X fy-A 0446-355-10°-1810-107°
Nb Rd = = =~ 300 kN
’ YMm1 1,0
Kontroll
Npra = 300 kN > Ng; = 32,3 kN - OK!
Vind pé pelare:
h_3_06
d 5

e=min (b=7m; 2h=6m)-o>e=6m>d
e_6_12

5 5 ™

Vindlast pa pelare fran zon D:

7 kN
w=(We +wp) - 5m = (049076 +049-02) 3,5 = 1,65 —

Vindlast pa pelare fran zon (A och B):

08+1,2\ 5 kN
—) ==~ 1,225—
2 m

We = 4p(ze)cpen0 = 049 -

kN
qu =Yd'1)5'W: 1,01,51,65:2,5 F

Momentkapacitet for pelare VKR 80x80x6,3

W.,f, 49,7-1076-355.10°
M¢ra = Mpyra = yj,,oy = 10

= 17,65kNm

Kontroll
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M, gq = 17,65kNm > Mgq = 2,82 kNm — OK!

Ay fy 905 107%-355-103

V = = = 185,5kN
pLRd Ymoy3 1,0-/3
Diarb=h
A= Ah _Ah_A_1810-10—6_905 10-6m?
"“b+h 2n 2 2 - m
Kontroll
gL 25-3
Vpl,Rd = 185,5kN > VEd = 7 = 2 = 3,75 kN - 0OK!
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Box 883, 721 23 Visteras Tfn: 021-10 13 00
Box 325, 631 05 E=kilstuna THn: 016-15 35 00
E-post: info@mdu.ze Webb: wwwmdu.se



