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Sammanfattning

Miljopaverkan fran byggbranschen ar ett stort problem i dagens samhille. Nagot som
bor efterstravas ar ett mer héllbart byggande dar ekonomisk-, social- och miljomassig
hallbarhet samspelar. Val av byggnadsmaterial spelar en betydande roll i att skapa en
mer héllbar utveckling. For att ytterligare driva pa marknadsutvecklingen inom
héllbara byggmaterial ar den offentliga sektorn en viktig aktor. I Karlstad har
kommunen beslutat att uppfora en ny skolbyggnad pa bostadsomradet Farjestad. I den
har studien kommer tva olika stommaterial att jaimforas ur ett ekonomiskt och
miljomassigt perspektiv dar sociala aspekter tas hansyn till i form av ljud- och
brandkrav. De material som ska jamforas ar korslimmat travirke, KL-trd, och
prefabricerade betongelement. Syftet med studien ar att ta reda pa vilket av materialen
som ar mest ekonomiskt och miljomassigt fordelaktigt.

I en skolbyggnad stills hoga krav pa ljudreduktion och brandsikerhet vilket méaste tas
hansyn till vid dimensionering av byggnaden. Materialens egenskaper skiljer sig at i
flera avseenden. Betong har hoghallfasthet och egentyngd vilket skapar en stabil
stomme som med fordel kan anviandas till hoga byggnader. Materialet ar oorganiskt
vilket aven innebar att det har hog motstdndskraft mot brand och fuktproblem. KL-tra
ar uppbyggt av minst tre skikt korslimmade brador som skapar stabila och isotropa
element. KL-traelement ar ett lattarbetat material med lag egentyngd i forhallande till
sin hallfasthet. Trotts att tra ar ett organiskt och brannbart material har korslimmat
travirke relativt goda brand- och fuktegenskaper.

For att komma fram till ett resultat utfors en omfattande lastnedrikning och
dimensionering av de bdda materialen. Dimensionerna som tas fram anvinds till
berakning av projektkostnad och utslapp av koldioxidekvivalenter. I den ekonomiska
berdakningen anviands framforallt kalkylprogrammet BidCon for att ta fram en total
kostnadskalkyl. For att berdkna utslapp av koldioxidekvivalenter fran de bada
stommaterialen anviands miljovarudeklarationer, EPD, som redovisar klimatdata for
olika material.

Resultatet av den ekonomiska berakningen visar att en stomme av KL-tra blir nagot
dyrare an en motsvarande stomme av prefabricerad betong. Berdkningarna av
koldioxidekvivalentutslapp visar att betongstommen ger upphov till mer dn dubbelt s
mycket utslapp som en stomme av KL-tra.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar en stomme av prefabricerad betong mest fordelaktig
men ur ett miljomassigt perspektiv ar en stomme av KL-tra mest formanlig.



Abstract

In today’s society the environmental impact of the construction industry is a major
problem. Something that should be pursued is a more sustainable construction in
which economic, social and environmental sustainability cooperate. The choice of
building materials plays a significant role in creating a more sustainable development.
In order to further encourage the development within sustainable building materials,
the public sector is an important participant. In Karlstad, the municipality has decided
to build a new school building in the residential area Farjestad. In this study, two
different framework materials will be compared through an economical and
environmental perspective where social aspects are considered in form of sound and
fire requirements. The materials that will be compared are cross-laminated timber,
CLT, and prefabricated reinforced concrete. The purpose of the study is to find out
which of the materials is most economically and environmentally advantageous.

In a school building, high demands are made regarding sound reduction and fire safety,
which must be taken into account while calculating dimensions of the framework
materials. The materials that will compared differ in several ways. Reinforced concrete
has a high mechanical strength and is heavy which makes it steady and favorable to be
used in tall buildings. Concrete is inorganic which also makes it fire and moisture
resistant. CLT is made of minimum three layers of cross-glued wood boards which
creates a stable and isotropic building material. In relation to its light weight CLT has
great mechanical properties. Wood in general is an organic and combustible material,
however cross-laminated timber has relatively good fire and moisture properties.

In order to reach a result extensive calculations are made to decide the proportion of
the two framework materials. The dimensions that are calculated are used to further
calculate the costs of the project and the amount emissions of carbon dioxide
equivalents. The economical calculation is primarily calculated by using BidCon. To
calculate emissions of carbon dioxide equivalents, environmental product
declarations, EPD, are used. The EPD: s reports the global warming potential for each
material.

The result of the economic calculation shows that a framework of CLT is slightly more
expensive than a corresponding framework of prefabricated reinforced concrete. The
calculations of carbon dioxide equivalent emissions show that the reinforced concrete
contributes to more than twice as much emissions as a framework of CLT.

From an economic perspective, prefabricated reinforced concrete framework is more
profitable, but from an environmental perspective, cross-laminated timber is more
beneficial.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Klimatpaverkan och miljoforstorelse ar ett stort problem i dagens samhélle. Mycket
behover forandras for att fa kontroll 6ver problemen och inte minst byggindustrin
maste ta sitt ansvar. Globalt sett stiar byggindustrin for 48 % av utslippen av
vaxthusgaser. For att minska den siffran maste ett hallbarhetstink inom branschen
implementeras (Suzer, 2015). For att f& bukt med de rddande miljoproblemen har
begreppet hallbart byggande tagits fram. Hallbart byggande innebar att det ska finnas
en samverkan mellan ekonomisk-, miljomassig- och socialhallbarhet dar alla delar ar
viktiga och maste tas hiansyn till (Boverket, 2018a).

EKONOMI SOCIAL

Figur 1. Venndiagram som visar forhallandet mellan milj6-, ekonomi- och socialhallbarhet.

Val av byggmaterial paverkar miljon pa flera olika sitt och under hela sin livslangd.
Darfor ar det en stor del av hallbart byggande. Eftersom byggnader brukas i manga ar
blir kommande generationer paverkade av de val och stillningstaganden som gors
idag. Olika material har olika stor miljopaverkan bade vid tillverkning, anvindning och
atervinning. Det ar ocksd viktigt att sammansattningen av materialen skapar ett
hélsosamt och trivsamt inomhusklimat och att riskerna for brand och olyckor
minimeras. Vanligtvis satter dock ekonomin ramarna for vilka material som slutligen
anvands.

Idag ar armerad betong det mest anvanda stommaterialet i hela varlden. Betong har
manga fordelar. Det ar bestandigt och har en lang livslangd som kan 6verskrida 100 ar
om byggnationen utfors pa ratt satt. Betong ar uppbyggt av oorganiska material vilket
resulterar i att det varken ar kansligt for brand eller mikrobiell tillvaxt. Daremot har



betong ett stort koldioxidavtryck som beror pa dess tillverkningsprocess och materialet
ar inte heller fornyelsebart (Gustavsson & Sathre, 2006).

I Sverige ar tra det aldsta byggnadsmaterialet och an idag anviands det i stor
utstrackning. Eftersom att trd ar ett naturmaterial kan dess egenskaper variera
exempelvis beroende av vart tradet harstammar ifran och vilken del i tradet som en
viss brada har utvunnits ifran. Genom vidareféradling anpassas materialet till olika
andamal och syften. Tra ar ett organiskt material och kan darfor vara kansligt mot
brand och fuktskador om inte utforandet gors pa ratt satt (Traguiden, 2017a). Till
skillnad fran betong ar tra ett fornyelsebart byggnadsmaterial och har ett mindre
ekologiskt fotavtryck (Gustavsson & Sathre, 2006).

Foradling av tra borjade redan pa 1930-talet och utvecklingen har fortskridit sedan
dess (Skogskunskap, 2017). Idag finns flera innovativa varianter som gor det mojligt
att anvianda tra till konstruktioner som tidigare endast kunnat utféras i betong och stal.
Négra av dessa losningar ar limtra och korslimmattraverk, KL-tra. Det som skiljer KL-
tra fran andra travirken ar att det produceras i stora planelement som har stor
hallfasthet i forhéllande till sin vikt. Traditionellt byggande i tra utfors med
traregelstomme vilket dr materialeffektivt men ur hallfasthetsperspektiv blir dessa
konstruktioner svaga och anvands sallan till hogre hus med stora spannvidder. Till den
typen av konstruktioner dr KL-trd ett bra alternativ eftersom att materialet kan
anpassas till att klara av dessa utmaningar (Gustafsson, 2017).

Offentliga upphandlingar ar en viktig del i den hallbara utvecklingen. Offentliga
bestillare har mojlighet att stélla krav pa leverantorer och entreprenorer som kan driva
pa utvecklingen av en mer miljoanpassad byggindustri (Lundberg et al., 2009)

1.1.1 Féirjestadsskolan

Karlstads kommun har beslutat om att bygga en ny grundskola pa bostadsomradet
Farjestad eftersom att det finns ett behov av en storre byggnad som rymmer fler elever
(figur 2). Idag finns en befintlig skola som bedoms vara undermaélig bade med hansyn
till pedagogik och byggnadskvalitet. Pa firjestadsskolan undervisas elever i
arskurserna F-6.

Figur 2. Preliminar planering av tomten dir skolbyggnaden ska byggas (bilaga 1).
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Den befintliga skolan bestar av flera mindre byggnader som ar i daligt skick.
Kommunen har darfor beslutat om rivning och att uppfora en ny skola pa en tomt som
ar beldgen strax norr om den nuvarande skolan. Den nya skolan planeras att utforas i
en L-form i tva till tre vaningar (figur 3). Undervisningen kommer att ske i en och
samma byggnad som rymmer 750 elever i arskurserna F-6. Kommunen har som
standard att alla nya byggnationer ska na upp till kraven for Miljobyggnad silver
(Karlstads Kommun, 2017).

F-3 F-3 ]

Figur 3. Byggnadens utformning i planeringsfas (Bilaga 1).

Projektet ar fortfarande i planeringsfas och kommunen har dnnu inte faststallt vilka
stommaterial som ska anvandas (figur 4). Materialen som overvags ar dock betong och
tra. De parametrar som ar viktigast for kommunen ar den ekonomiska aspekten men
ocksa att byggnaden utfors pa ett miljovanligt och hallbart satt. I den har studien
kommer darfor dessa tva stommaterial att jamforas ur ett ekonomiskt och ett
miljomassigt perspektiv. Bdda stommarna ska klara av de krav och forutsattningar som
stills pa skolbyggnaden.

Figur 4. Planerad gestaltning av den nya Firjestadsskolan (Bilaga 1).
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1.2 Syfte

Syftet med den hir studien ar att utreda vilket av stommaterialen trd och betong som
ar mest fordelaktigt ur en ekonomisk och miljomassig aspekt for en skolbyggnad.

1.3 Mal

Malet med den har jamforelsen ar att ge Karlstads kommun ett underlag dar kostnad
och koldioxidutslapp jamforts for stommaterialen KL-trd och betong. Utifran
underlaget ska kommunen kunna gora ett vil Overvagt val av stommaterial till
farjestadsskolan.

1.4 Problemformulering
e Vilket av stommaterialen ger den mest ekonomiskt fordelaktiga
konstruktionslosningen?
e Vilket av stommaterialet ger lagst utslapp av koldioxidekvivalenter?

Hansyn ska tas till foljande fragor:

e Vilka dimensioner ska viljas for respektive material?
e Hur péaverkar brandskydds- och ljudkraven utformningen?

1.5 Avgriansningar
Nedanstaende avgransningar galler for studien:

e Karlstads kommun har planerat for att den har skolbyggnaden ska uppforas i
prefabricerad betong och darfor avgransas jamforelsen till KL-tra och Prefab
betong.

e Hisschakt, trapphus och hornhuset ar sjalvbarande konstruktioner och
paverkar darfor inte den resterande byggnaden.

e Takkonstruktionen antas se likadan ut for bdda stommaterialen.

e Inga berakningar utfors pa forband och infastningar.



2. Teori

2.1 Krav & Forutsattningar

Enligt Boverkets byggregler hinvisas byggnader som innehéller lokaler till
standardljudklass C. De lokalerna omfattar undervisningsrum och andra utrymmen i
skolor. Ljudklass C ar minimikraven och innebar att ljud fran narliggande utrymmen
likavil som ljud utifrdn ska ddmpas. De huvudparametrar som bestimmer vilken
ljudklass en konstruktion far ar luftljud och stegljud. Luftljud ar det ljud som genereras
av exempelvis tal, och stegljud ar det ljud som genereras av steg eller av nagot som slar
mot golvet. For att na kraven som stills for Miljobyggnad Silver kriavs det att minst
halften av parametrarna i ljudstandarden SS 25268:2007 ar B klassade och resten C
(tabell 1 och 2).

I slojdsalar och lektionssalar for estetiska amnen kan ljudnivderna bli hogre an i
resterande klassrum. Det gor att speciella atgarder for ljudreduktion maste vidtas i de
rummen om de angransar till andra verksamheter dar 6verhorning inte ar onskvart. I
referensobjektet ar salar for slojd och musik placerade ovanfor skolkoket dar hoga
ljudnivier ocksd uppstar vilket gor att speciella atgarder for stomljud inte behover
vidtas. Daremot pa vaningen ovanfor slojd- och musiksalarna finns personalrum och
rektorsexpedition. Darfor bor atgiarder for att dimpa luftljudet utféras. Exempel pa
sadana atgarder ar att gora konstruktionen tat, installera l[juddimpande moduler och
styra ventilationen pa ett satt som minskar spridning av ljud (SS 25268:2007).

Tabell 1. Hogsta standardiserade luftljudsniva for undervisningslokaler for de olika ljudklasserna. Indata hamtad
frén Traguiden, 2017b.

Fran annat utrymme, ljudklass [dB]
TYP AV UTRYMME
A B C D
Till utrymmen for gemensam undervisning. 48 44 44 40
Till utrymmen fo6r undervisning eller elevarbete i mindre grupper,
exempelvis grupprum. 44 44 44 40

Tabell 2. Hogsta standardiserade stegljudsniva for undervisningslokaler for de olika ljudklasserna. Indata hamtad
frén Traguiden, 2017b.

Fran annat utrymme, ljudklass [dB]
TYP AV UTRYMME
A B C D
Till utrymmen for gemensam undervisning. 56 56 60 -
Ovriga utrymmen for undervisning 60 60 64 -




Tabell 1 anger vilka viarden pa reduktionstal som giller for de olika ljudklassningarna.
Reduktionstal beskriver ljudisoleringsformagan mot luftljud hos en byggnadsdel,
exempelvis en innerviagg. Det vill sdga skillnaden i ljudnivd mellan tva olika rum. I
tabell 2 redovisas tillatna stegljudsnivaer for de olika klassningarna. Det innebar att
ljudnivan som alstras i ett rum nér nagon gar pa golvet pa vaningen ovanfor inte far
overstiga angivna varden (Traguiden, 2017c)

Skolbyggnaden kommer att delas upp i tva olika delar med olika brandklassning. Det
beror pa att en del av byggnaden ska uppforas i tre vaningar och den andra delen i tva
vaningar. Byggnadsdelen med tre vaningar har verksamhetsklass 2b och
byggnadsklass 1, Vk2b Bri. Den delen av byggnaden som ska uppforas i tva vaningar
far klassningen Vk2b Br2. Dessa klassningar resulterar i att skolbyggnaden bor utforas
sda att varje klassrum med tillhorande grupprum bildar en brandcell.
Konstruktionsdelarna ska bevara sin barighet, hélla tétt sa att branden inte sprids
vidare och vara isolerande i minst 60 minuter, REI60. Aven trapphusen ska utforas
som brandceller med klass REI60 (BFS 2011:26 5 kap).

Forutom de krav som stills ifrdn regelverken ska skolbyggnaden &ven uppfylla
kriterierna som stills for Miljobyggnad Silver. De parametrar utéver ljud som paverkar
konstruktionsdelarna som behandlas i den har studien ar energianvindning. Kravet
som formuleras ar att 70 % av radande BBR krav pa energidtgang ska uppnas. I det har
berdkningsfallet kommer U-virdet i yttervaggen och taket att anpassas efter dessa krav
(SGBC u.a.). Enligt BBR ska en ytterviagg ha ett U-virde pa 0,18 W/m2K och taket 0,13
W/mz2K (BFS 2011:26 9 kap). Det innebar att yttervaggens U-varde blir 0,13 W/m2K
och takets U-varde blir 0,09W/m2K.
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Figur 5. Planerad gestaltning av skolans fasad (Bilaga 1).

Utover de krav som stills pa skolbyggnaden finns ocksd en rad byggnadstekniska
forutsattningar som maste tas hiansyn till. Byggnaden ska bitvis utforas i tre vaningar
vilket stiller sarskilda krav pa brandtekniska atgarder. Det leder ocksa till storre
dimensioner pa stommaterialet och storre vindlaster. I ritningarna framgar stora
spannvidder pa mellan atta och elva meter. De stora spannvidderna stiller sarskilda
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krav pa mellanbjilklagens utformning och funktion. Byggnaden ska dven ha en fasad
av stdende trapanel (figur 5).

2.2 Betong

Betong bestar av vatten, cement, grus och stenkross. Tillsammans bildar det ett
oorganiskt material med mycket hog hallfasthet. Om betongen dessutom armeras med
armeringsjarn okar dess hallfasthet ytterligare och kombinationen kan anvindas i
mycket stor utstrackning. Inom husbyggnad anviands betong till bade grund och
stomme. Det finns tva olika generella metoder for att bygga med betong. Dels kan
konstruktionen gjutas pa plats eller bestillas i fardiga prefabricerade betongelement
som monteras pa byggarbetsplatsen (Svensk Betong, u..a).

2.2.1 Egenskaper

Betong dr ett material med hog hallfasthet och densitet vilket gor det till ett bra
alternativ vid byggnationer av flervaningshus. Hoga byggnader utsitts for stora
vindlaster som verkar i sidled. Det ar darfor praktiskt att konstruera dessa byggnader
med en tung stomme som motverkar vindlastens stjadlpande moment. Om stommens
egentyngd inte ar tillracklig for att motverka vindlasten kravs ytterligare forankring for
att uppratthalla byggnadens stabilitet. Betong ar tillskillnad fran stal och tra ett tungt
byggnadsmaterial som kraver liten eller ingen ytterligare forankring (Fridvall, 2018).

Ur fuktsynpunkt ar betong ett sikert material. Eftersom materialet ar uppbyggt av
oorganiska komponenter ar risken for mogelpavaxt forsumbar. Det kan dock uppsta
problem om fuktkansliga material kommer i kontakt med fuktig betong. Exempelvis
om en traregel placeras mot en fuktig kallarviagg (Svensk Betong, u.a.b). Nar en
betongkonstruktion uppfors ar det viktigt att allt gors pa ratt siatt annars kan byggfel
uppsta och fa stora konsekvenser. Om betongkonstruktionen skadas eller vittrar
sonder sa att armeringsjarnen blottas finns det risk att armeringen borjar korrodera
vilket i sin tur forsamrar hallfastheten. Om betongen framstélls pa fel sitt riskerar den
att absorbera fukt, i kalla miljoer kan detta ge upphov till frostsprangning (Molin,
2004).

Eftersom betong ar ett oorganiskt material har det hog motstdndskraft vid brand. Da
betong inte brinner ger det inte ifrin sig rok eller andra giftiga gaser. Aven vid mycket
hoga temperaturer behéller betongkonstruktionen sin hallfasthet och porositeten gor
att temperaturen i stommen stiger sakta (Kodur, 2014). For att ett betongelement ska
klara av kraven for REI60 bor dess tjocklek uppga till 130 mm for yttervaggar och 140
mm for innervaggar (Svensk betong, u.a.c).

Med hjalp av betongens hoga densitet och styvhet har materialet goda ljuddampande
formagor. Ett vanligt problem i byggnader ar att stegljud sprids via mellanbjalklagen.
Darfor bor mellanbjalklaget i betong kompletteras med en lamplig golvbelidggning for
att uppna ett gott resultat som uppfyller de krav som stills dven for hogre
ljudklassningar (Svensk Betong, u.a.d).



2.2.2 Konstruktionslosningar

Yttervagg

Vid byggnation av en yttervigg med prefabricerade betongelement finns tva olika
grundtyper av element. Sandwichelement som ar uppbyggda av tva betongskivor med
isolering ingjuten emellan dem. Dessa betongelement forkortar byggtiden eftersom att
isoleringen redan ar pa plats. Den andra typen av prefabricerad betong ar
enkelelement. De bestar endast av ett skikt med armerad betong som bildar den
barande konstruktionen. Resterande byggnadsmaterial sa som isolering och fasadskikt
monteras i efterhand pa stommen (Stringbetong, u.d.). For att gora den har
jamforelsen rimlig kommer enkelelement anvandas i ytterviaggarna (figur 6). Det beror
pa att enkelelementen far liknande forutsattningar som KL-tra gillande byggtid och
kompletterande material. Ytterligare en anledning till att enkelelement anvands ar att
sandwichelementen innehaller cellplast som ger upphov till stora koldioxidutslapp i
forhallande till stenull som vanligtvis anvands till enkelelement (Grey, 2013).

—_ - ——— . . . —_—
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Figyur 6. Ritningen representerar vald ytterviggskonstruktion for denna studie. Vaggen har ett U-varde pa 0,13
W/m2K.

En ytterviagg bor innehaélla flera olika skikt for att f& de egenskaper som efterstravas.
Sa som ett lagt u-varde det vill sdga att konstruktionen blir energieffektiv, den ska dven
vara fuktsdker och std emot brand pa ett bra sitt. For att skapa dessa egenskaper
behovs ett tjockt lager isolering och fasadskivor som skyddar mot vind och regn. I en
traditionell betongstomme anvands vanligtvis skivor av stenullsisolering och sa ar dven
fallet i denna konstruktion. En luftspalt dar oonskad fukt kan ventileras bort ar ocksa
en viktig del av en yttervaggs konstruktion (Strandberg, 2016).



Till skillnad fran en vanlig traregelkonstruktion dar isoleringen placeras i utrymmet
mellan trareglarna blir det nagot mer problematiskt att installera isoleringen i en
konstruktion av betong. Det kravs darfor speciella isolerhallare som fasts i betongen.
Isoleringen ar forsedd med en vindskyddande yta. For att skapa en luftspalt och for att
ha nigot att fasta fasaden pa monteras lakt utanpa isoleringen med langa skruvar.
Fasaden monteras sedan pa lakten (Paroc, 2019).

Bdarande innervdgg

En birande innervigg med betongstomme kan utféoras som en homogen
betonginnervagg. Betongelementet bor ha tillrackligt stor dimension for att klara av
ljud-, brand- och hallfasthetskraven.

Mellanbjalklag

Det finns flera olika typer av mellanbjalklag i prefabricerad betong. Ett av alternativen
ar haldack (HD/F) som bestéar av ett betongelement med langsgaende ihaliga kanaler.
Det gor att bjalklaget blir mer materialeffektivt. Haldacken ar ofta forspanda vilket
innebar att armeringen i underkant spants under gjutningen vilket resulterar i att
betongen utsitts for en tryckande belastning. Betong ar svagast vid dragkrafter och
darfor har forspanda konstruktioner hogre draghallfasthet. Haldack klarar av
spannvidder pa upp till 18 meter och monteras darav med fordel pa stora ytor. Alla
dessa egenskaper gor haldack till ett bra val av mellanbjilklag i en skola (Strandberg,
2016).

For att mellanbjalklaget ska né upp till rddande ljudkrav bor ett ytterligare betongskikt
gjutas ovanpa halbjalklaget. Om bjalklaget vager mer dn 450 kg/kvm bor det na upp
till dessa krav (Pettersson, 2018). For att didmpa stegljuden i tillrackligt stor
utstrackning kravs ocksa en golvbeldaggning, exempelvis i form av en plastmatta med
mjuk undersida. For att skapa en slat yta att lagga golvbelaggningen pa flytspacklas
mellanbjalklaget (Strandberg, 2016).

Vindsbjdlklag

Ett vindsbjalklag av betong kan byggas upp med hjalp av ett haldackselement som blir
den biarande konstruktionsdelen. Elementet bor ha en tjocklek pa minst 160 mm for
att klara av brandkraven for REI60. Nedanfor elementen installeras en angsparr som
forhindrar att varm och fuktig luft vandrar upp till vinden och skapar fuktproblem i
den svalare miljon. Till sist sprutas det in ett tjockt lager 16sullsisolering ovanpa
betongelementen som minskar energiforlusterna via taket (Isover, u.a.).

2.3 KL-tra

Idag 6kar andelen nybyggnationer av flervaningshus med tristomme. Det beror pa att
reglerna kring byggnationer i trd har dndrats sa att dven byggnader med fler dn tva
vaningar far uppforas i tra (Widman, 2012). Massivtra ar ett utav materialen som gor
dessa byggnationer mojliga. Ett exempel pa massivtra ar KL-traelement som bestar
utav minst tre lager korslimmade brador. Nar bradorna limmas ihop fordelas de svaga
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punkterna som exempelvis kvistar 6ver hela elementet och gor skivan isotrop. Det gor
att KL-tra till skillnad fran konstruktionsvirke har en hog héllfasthet med samma
egenskaper i alla riktningar (Gonzalez, 2013).

Sveriges yta uppgar till 41 miljoner hektar. Mer an halften av den ytan anvands idag till
produktivt skogsbruk vilket innebar att marken producerar minst en kubikmeter virke
per hektar och ar. Denna produktion okar standigt och det faller sig darfor naturligt att
tra anvands till byggnationer (SkogsSverige, 2018).

Enligt Jingforst vid bestidllning av KL-trdelement till en ny byggnad produceras
elementen pa fabrik i onskade matt och alla hal for installationer fardigstalls vid
produktion. Nar produkterna sedan levereras till bestillaren ar det bara att montera
ihop stommen med hjéalp av en lyftkran. Processen for bestillning av KL-tra liknar
processen for prefabricerad betong. Jaimfort med betong ar KL-tra ett lattarbetat
material. Forutom att elementen har lag egentyngd kan VVS, ventilation och el fastas
med enkla traskruvar utan att borra. Det forkortar installationstiden och minskar
oonskat buller pa byggarbetsplatsen.

2.3.1 Egenskaper

KL-tra kan framstillas i flera olika tjocklekar beroende pa vilken hallfasthet som ar
onskvard. Nar tra korslimmas far produkten hog hallfasthet som varken paverkas av
riktning eller lage. Elementen har ocksa elastiska egenskaper och klarar darfor av stora
tojningar och skjuvspanningar. Dessa egenskaper gor det mojligt att uppfora
byggnader i flera viningar och med stora spannvidder med KL-trd som stommaterial.
Materialet har hog hallfasthet i forhallande till sin vikt vilket forenklar monteringen av
stommen. Den laga densiteten kan dock stilla till problem eftersom byggnaden blir
relativt latt och paverkas av vindlaster. For att ta upp dessa laster kravs i vissa fall
atgarder i form av forankring av byggnaden samt vindstag (Brander et al., 2016).

KL-tra har en 1ag egentyngd i kombination med att materialet ar styvt vilket resulterar
i att dess ljuddampande egenskaper ar bristfilliga (Santoni et al., 2016). For att uppna
de ljudkrav som stills pa skolor bor framforallt mellanbjalklagen kompletteras med
bland annat stegddmpande material och nagot som okar egentyngden. Ljud sprids
ocksa via flanktransmission som ar som storst dir mellanbjalklagen och yttervaggarna
mots. Dessa skarvar maste darfor forses med ljuddampande lister som ska ligga mellan
bjalklagselementet och det underliggande viaggelementet (Jarnero et al., 2018).

Tra ar ett brannbart material vilket innebar att det kan angripas av brand. KL-
trakonstruktionens brandmotstand beror av flera olika faktorer sdsom densitet,
fukthalt och framforallt dess dimension. P4 grund av att materialet har en lag
varmekonduktivitet sprids branden ldngsamt genom stommen. Nar stommen utsatts
for brand bildas ett kollager pa ytan. Det forkolnade skiktet isolerar den resterande

1 Johan Jingfors platschef PEAB, intervju den 18 februari 2019.
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stommen och forhindrar branden fran att spridas vidare i materialet. I en
betongstomme bildar vissa rum en brandcell som férhindrar branden fran att sprida
sig vidare i byggnaden. I en KL-tristomme stannar inte branden i en brandcell utan
kan spridas vidare i stommen om brandforloppet far fortga tillrackligt liange
(Martinsons, u.a.). For att en KL-traskiva ska klara av att std emot brand i minst 60
minuter bor den utforas i tre skikt med en tjocklek pd minst 80 mm (Traguiden,
2017d). I undervisningsrum och vid utrymningsvagar ar det inte tillaitet med
obehandlat tra som synligt ytskikt i den byggnadsdelen som har klassning Vk2b Bri.
Darfor méaste KL-traelementen brandskyddas genom att kld in dem med gipsskivor
eller behandla dem med brandskyddsmalning. Daremot i den delen av byggnaden som
har klassningen Vk2b Br2 ar obehandlat tra som ytskikt tillatet (BFS 2014:3).

Nar det galler fukt finns flera risker med en stomme i tra om den inte utfors pa ratt
satt. Vid fuktiga och varma forhallanden kan stommen angripas av mogel och rota
vilket resulterar i forsamrad héllfasthet, kortare livslingd samt i vissa fall ohdlsosamt
inomhusklimat. I dndarna har tra stora kapillarsugande egenskaper, darfor ar det
viktigt att skydda dessa delar mot fukt. Idag finns flera beprovade strategier for att
undvika dessa fuktproblem. Nagra av strategierna ar att ha en ventilerad konstruktion,
klimatbestandigt fasadskikt och en varm och torr grund (Strandberg, 2016). I en
massivtrastomme utnyttjas traets fuktbuffrande egenskaper. Det innebar att
materialet kan ta upp fukt och sedan slippa den ifran sig utan att nagra fuktskador
uppstar. Det innebar ocksa att materialet tillfalligt kan bara stora fukthalter som
riskerar att byggas in i en konstruktion. For att undvika det kontrolleras elementens
fuktkvot (Isaksson et al., 2010).

2.3.2 Konstruktionslosningar

Yttervagg

En yttervigg med KL-trastomme liknar en yttervigg med prefabricerad
betongstomme. De ar bada uppbyggda av flera skikt med olika funktioner och den
barande stommen ska befinna sig i den varma delen av vaggen. KL-traelementet bildar
det innersta skiktet och kan anvindas som inre ytskikt. Utanfor stommen fasts ett
isolerande skikt upp av stenullsskivor med hjilp av isolerhallare (figur 7). Utanpa
isoleringen placeras lakt som skapar en ventilerande luftspalt. Pa lakten monteras
trapanel som blir det yttre ytskiktet (Traguiden, 2017e).
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H 80 KL-VAGG MED TRE SKIKT

250 ISOLERINGSSKIVA AV STENULL
o 22 LUFTSPALT SPIKLAKT STAENDE
22 LUFTSPALT SPIKLAKT LIGGANDE
v 22 STAENDE TRAPANEL

Figur 7. Ritningen representerar vald ytterviggskonstruktion for denna studie. Vdggen har ett U-viarde péd 0,13
W/m2K.

Bdarande innervdagg

Innerviggarna for en KL-tristomme kan precis som innerviaggarna i en betongstomme
byggas upp utav skivelement utan andra kompletterande material. Ett KL-traelement
med en tillrackligt stor dimension kan uppfylla krav som stills pd en barande
innervagg.

Mellanbjalklag

Ett mellanbjalklag uppbyggt av KL-traelement kan ha svart att nad upp till ljudkraven.
Darfor kravs kompletterande material vilket kan leda till att mellanbjalklagen blir
tjocka. Det finns flera olika atgarder att ta till for att 6ka ljudddmpningen. Ett alternativ
ar att oka tungheten genom att gjuta pa ett lager med betong, ett si kallat
samverkansbjalklag. Den typen av bjilklag klarar ocksa av storre spannvidder an ett
homogent KL-trabjalklag. Ett annat alternativ ar att bygga upp ett lager med isolering
och trareglar med ett hart ytskikt uppepa. Nackdelen med det ar att mellanbjalklaget
blir tjockt jamfort med samverkansbjalklaget vilket resulterar i att hoga viaggelement
maste anviandas for att skapa onskade rumshdéjder (Traguiden, 2017f). Det skapar
ocksa en hog byggnad vilket kan bli problematiskt eftersom att detaljplaner ibland har
en begransad taknockshéjd (Boverket, 2014).

Ett samverkansbjilklag byggs upp av en KL-triaskiva av lamplig dimension. Ovanpa
gjuts ett skikt med betong som armeras med ett armeringsnat for att motverka
sprickbildning. Betongskiktet forankras i KL-traelementen med skjuvforbindare for att
sammanfoga de tva byggnadsmaterialen och forhindra forskjutning mellan dem
(Traguiden, 2017f). Det finns flera olika varianter av skjuvforbindare och en av
losningarna ar att anvanda traskruvar som forankras i KL-traelementet. Nar skiktet av
betong sedan gjuts uppepa faster betongen kring skruvarna som sedan kan ta upp
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tvarkrafterna som skapas mellan materialen. Dessutom produceras KL-traelementen
med ursparningar ute i kanterna. Ursparningarna bidrar till en forbattrad infastning
mellan materialen (Gustavsson, 2017). For att kunna montera en linoleummatta som
ytskikt flytspacklas mellanbjilklaget for att fA en jamn yta (Trdaguiden, 2017f). Nar
betongen gjuts mot tra berittar Fredriksson?2 att det skapas en mycket fuktig miljo och
det skulle kunna uppsta en risk for mikrobielltillvaxt. S dr dock inte fallet eftersom att
miljon blir ytterst syrefattig vilket motverkar tillvaxten.

Vindsbjalklag

P& grund av de stora spannvidderna i skolbyggnaden kommer dven vindsbjélklaget att
utformas som ett samverkansbjalklag. Konstruktionen kommer att utgoras av en KL-
traskiva med ett skikt platsgjuten betong ovanpa. Precis som for vindsbjalklaget med
betongstomme placeras en angspiarr samt ett lager med losullsisolering ovanpa
samverkansbjalklaget.

2 Johan Fredriksson Entreprenadingenjor PEAB, intervju den 18 februari 2019.

13



3. Metod

Till att borja med utfors en litteraturstudie om betong och KL-tra for att fa en
uppfattning om materialens egenskaper, forutsiattningar och de krav som stills pa
respektive material. Information om olika typer av konstruktionslosningar samlas in
och analyseras for att kunna vilja en passande konstruktionslosning for de bada
materialen. I figur (8) beskrivs studiens arbetsgang utforligt.

Forstudie

Ekonomi

Mangdning

Litteraturstudie

Metodutformning

Miljgpaverkan

| Dimensionering |

/\

Ljud- och brandkrav ‘ | Lastnedrakning ‘

| COzew-utslappp

| Konstruktionslésning |

(KDSTNAD) (MILJGPAVERKAI*D @IMENSIONEP)

Infastning Isolering

Figur 8. Arbetsging.

Efter som att skolbyggnaden har stora spannvidder vilket ar kansligt for trabyggnader
gors en fordjupad informationssokning om  samverkansbjilklag och
sammanfogningstekniker for dem. Dessutom undersoks vilka dimensioner respektive
stommaterial méaste ha for att na upp till brand- och ljudkraven. De dimensionerna blir
ett grundunderlag for den kommande lastnedrakningen.

Efter litteraturstudien kan en plan for de olika delmomenten som ska inga i metoden
for att na ett resultat utforas.

For att ta fram alla ingdende dimensioner utfors en lastnedriakning dar barférmaga,
nedbojning, svikt och stabilitet berdknas och kontrolleras. Massivelementen i KL-tra
beriknas som breda pelare och balkar och viggelementen i betong beriaknas som
kvadratiska strimlor.
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De dimensioner som tas fram anvands for att berdkna materialmangder for alla
ingdende byggdelar och blir underlag for kostnadskalkylen och berakningen av
miljopéaverkan.

3.1 Lastnedriakning

I arbetet med att ta fram dimensionerna for de olika byggdelarna i referensobjektet
beriaknas merparten i Excell. Vissa fragment beriaknas med hjialp av externa
dataprogram.

Byggnaden har sikerhetsklass 2.

Snolast
Snolasten beraknas med hjalp utav formel 1.

s=pu*C,*Cy*sk (1)

Dar:
« = formfaktor som beror av takytans form.

C. = exponeringsfaktor som beror av omgivande topografi
Cr = termisk koefficient som beror pa energiforluster genom taket.
sk = karakteristiskt varde for snolast pa mark som beror pa geografiskt lage.

Pa grund av takets utformning finns det risk for att snofickor bildas, vilket medfor
storre laster. Snolast som paverkas av vind berdaknas med foljande formler:

Mo = ls + [y (2)

Dar:
us = formfaktor pa grund av snoéras. Om taklutningen a < 15° kan y; séttas till noll.

u,, = formfaktor for snolast pa grund av vind.

Egentyngd
G=Vxy (3)

Dar:
G = tyngden.

V = volymen.
y = tungheten.

Nyttiglast
Eftersom byggnaden ar en skola tillhor den kategorin B, kontorslokaler.
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Vindlast
Det karakteristiska viardet pa vindlasten beriaknas med hjalp av formel 4:

wk = qp(Z) * (Cpe + Cpi) (4)
Dar:

qr(z) = karakteristiskt hastighetstryck.

z = referenshojd.

Cpe, Cpi = fromfaktorer for utvandig och invandig vindlast.

Det karakteristiska vindhastighetstrycket beror av geografiskt lage och terrangtyp.
Formfaktorerna tas fram genom att kombinera inomhustrycket med den utviandiga
vindlasten till det varsta fallet.

3.2 Dimensionering

SEKTION LAGSTADIET SEKTION MELLAMSTADIET

Figur 9. Sektionsritningar for den planerade skolbyggnaden (Bilaga 1).

Uppstolpning tak

P& grund av takets utformning skapas fyra stodkrafter (figur 10). De tva stodkrafter
som uppstar i mitten, Rs och Rc, av byggnaden bars upp av uppstolpningar. Pelaren
som bar upp lasterna i stod C blir dimensionerande till foljd av storre spannvidd och
snofickan.
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Figur 10. Stodkrafter fran taket samt uppstolpning.

Rcberaknas med hjalp av programmet SkyCiv och dimensioneras sedan tillsammans
med egentyngden for pelaren med hjilp utav formel (5) och (6). SkyCiv ar ett
konstruktionsprogram som analyserar konstruktioner och berdknar olika lastfall
(SkyCiv, u.a.). I formlerna satts snolasten antingen till huvudlast eller bilast dar det
storsta vardet blir dimensionerande. Det ger dimensionerande normalkraft Ned.

Bla: Qeq =135y *x G+ 1,5%yg *Wox Qp + 1,5 xyg x X0 > 1W,; * Qy; (5)
B2a: Qg =089% 135y, %G, +1,5%yg*Qp + 1,5*yg* 21 >1Wy; * Qp; (6)

Dar:
va = partialkoefficient som beror av byggnadens sakerhetsklass.

G\ = egentyngd.
¥, = lastreduktionsfaktor som beror av lastfall.
Q. = karakteristiska laster som inte ar egentyngder.

Det ger dimensionerande normalkraft Ned. Pelaren kontrolleras for att sikerstalla att
dess bojstyvhet ar tillrackligt stor. Kontroll av knackning gors med formel (7).

Villkor: Ned < Ne¢,rd
Nc,Rd =ke*fea*xA (7)

Dar:
ke = reduktionsfaktor.

fea = materialets tryckhallfasthetsvarde.

A = tvarsnittets area.
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3.2.1 KL-tra

Vindsbjalklag & Mellanbjalklag

Bjalklagen bestar av samverkansbjalklag dar full samverkan rader mellan betongen
och KL-traskivan. Tvarkrafterna fors over mellan materialen med hjalp av
skjuvforbindare i form av skruvar.

2
P41 P42

2.4m

B3l B32 T
| |
6m I 8.4m ! 7.6m
Nedpai 3.8m
' P31 P32 P33
Pa B21 B22
(Qk.nyttig

\L L greote  [P21 P22 pos|

B31 Bl B12 1
i1 P12 piz| P

| | | o

Ras Rri : 11m ‘ 8.6m '

Figur 11. Laster pa vindsbjalklaget.

Det maximala momentet pa vindsbjalklaget uppstar under punktlasten, Ned (figur 11).
Maximalt momentet, Med, fran varje enskild last beriaknas och dimensioneras sedan
med hjalp av formlerna (5) och (6). Vindsbjalklagets barformaga kontrolleras dar
dragspanningen i underkant och tryckspanningen i 6verkantkant kontrolleras mot
KL-traets draghéllfasthet respektive betongens tryckhéllfasthet enligt formlerna (8)
och (9).
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Figur 12. Laster pd mellanbjilklagen.

For de resterande bjalklagen ligger det maximala momentet pa mitten av elementet
eftersom det endast utsitts for jaimt utbredda laster (figur 12). I ovrigt ar
berdkningarna lika for vindsbjalklag och mellanbjalklag.

Villkor: fid = ouk Och fc.a =06k

k *ft
ft,d = —m; = (8)
m
_ ax*fcrbtg
fc,d,btg Ye (9)
Dar:

kmoq = hallfasthetsfaktor beroende av klimatklass och lastvarighetsklass.
fex = draghdllfasthet for KL-tra.

Ym = partialkoefficient for KL-tra i normaltillstand.

a = koefficient som beaktar langtidseffekter av betongens tryckhallfasthet.
fekptg = tryckhéllfasthet for betong.

Y. = partialkoefficient for betong i normaltillstand.

Den mekaniska tyngdpunkten, tp, bestams for att kunna berakna bojstyvheten.
Eftersom samverkansbjalklaget har full samverkan hamnar tyngdpunkten mellan
materialskikten (figur 13).
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Mekanisk tyngdpunkt

Figur 13. Tvarsnitt pd samverkansbjalklaget dir den mekaniska tyngdpunkten syns samt ett diagram pa hur
spanningen fordelar sig 6ver tvirsnittet.

Med hjalp av Steiners sats beraknas samverkansbjalklagets bojstyvhet, Der, med hjalp
av formel (10).

Dir = Epeg(Ibeg + Apeg * Votg) + Exe(iw + Axs * Y1) (10)

Dar:
E = elasticitetsmodul

I = yttroghetsmoment
A = tvarsnittsarea
y = tyngdpunkten for det enskilda materialet.

Spanningarna som uppstar i 6ver- och underkant berdaknas med hjalp av formlerna (11)
och (12).

Eptag*M h—h
Oor = btg*MEa( KL) (11)
Dgp
ExL*Mgq(—hkL)
Ouk = D—EI (12)
Dar:

h = total tvarsnittshojd.
hxkr = tvarsnittshojd for KL-traskiktet.

Bjalklagets skjuvhallfasthet ska kontrolleras sa att den Gverstiger vardet pa
skjuvspanningen, formel (13). Vid den mekaniska tyngdpunkten kommer den storsta
skjuvspanningen att uppsta. Med formel (14) bestams skjuvspanningen.

Villkor fv,a> t
Kmoda*fv
foa = "medlek (13)
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tp
VeEa*EgL*\ tp—— )*A
T = Ed*EKL ( 2) (14)

DEg;p

Dar:
fur = karakteristiska vardet pa KL-trats skjuvhallfasthet.

VEd = dimensionerad tvarkraft.

Bjalklagens nedbdjning kontrolleras. Nedbdjningen far ej overstiga
nedbdjningskraven for skolbyggnader vilket dr det minsta av 30 mm eller L/200.
Vindsbjalklaget utsatts for flera olika lasttyper och darfor anvands elastiska linjens
differentialekvation for att ta fram dess nedbojning. Differentialekvationen integreras
tva ganger med hjalp utav tva randvillkor i formlerna (15) och (16).

d?xv
DEI*W_ —-M (15)
Dgxv=[[-M+Cx+D (16)
Dar:

v = nedbdjning.
M = moment.

For resterande mellanbjilklag giller formel (17)

= S (17)

Ymax T 384Dg;

Skjuvflodet berdknas for att bestimma antal skjuvforbindare i form av skruvar som
kravs for att skapa full samverkan. Det bestims med formlerna (18) och (19).

tp
Veg*Egr+(-£)«A
v = Ed* KL*(Z)* (18)
Dgr
v
n=— 1
P (19)
Dar:

n = antal skruvar per kvadratmeter.
Rud = skruvens dimensionerande skjuvhallfasthet.

Vaggelement

For att dimensionera vaggelementen maéste alla laster som paverkar elementet
beraknas och resultatet blir en dimensionerande normalkraft och vindlast (figur 14).
Vaggelementen ar fast inspanda i underkant och ledade i 6verkant vilket innebar att
knacklangden uppgar till 70% av den reella langden pa vaggarna.
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Figur 14. Dimensionering av de rodmarkerade viggelementen.

Vaggens tryckhéllfasthet och b6jmoment kontrolleras med hjilp utav formelrna (20-
26).

Villkor (tryckhéllfasthet): ke*fc,d,kL > c,d

Kmo *fc, g
feakL = —dym Lkt (20)
1
k, = ——— (21)
‘ kg/kz_/‘liel
ke =0,5%[1+ Bc(Arer — 0,3)22,] (22)
_4 ,fc,k,KL
Arel — Eo o5 (23)
A=-Le (24)
Viz
Dar:

fex k. = karakteristisk tryckhéllfasthet.

k. = reduktionsfaktor for elementets instabilitet (kndckning).
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k = konstant.

Are; = relativt slankhetstal.

Ey o5 = Elasticitetsmodul for berakning av barforméga.
A = slankhetstal.

Lc=knacklangd

d = elementets bredd.

Villkor (b6jmoment): fmxd > omd

kmod*Smk

Fnma = et L (25)
_ wgxL%#6

O-md - 8*b*;2 (26)

Dar:

fm = karakteristiska vardet pa KL-trats momentkapacitet.
w,= dimensionerande vindlast.
b = elementets tjocklek.

Tvarsnittet kontrolleras for bade bojning och tryck séa att det kombinerade vardet ej
overstiger 1,0.

: Ocx,d Om,x,d
Villkor: —=2% + 222 < 1.0
kexfea fmaxd ’

Kontroller utfors for att sdkerstidlla att byggnaden inte utsitts for stjalpning. De
faktorer som péaverkar ar friktion pa grund av vindlast, vindlast samt egentyngd vid
snedstallning. Alla dessa faktorer skapar ett stjdlpande moment som

Friktionen ar en bidragande faktor till stjalpning. Den uppstar langs de vaggar som ar
parallella med vindens riktning.

Villkor: Aparallell < 4* Avinkelrit

Dar:
Aparalleli= byggnadens area som ar parallell med vindriktningen.

Avinkelrat=byggnadens area som ar vinkelrat mot vindriktningen.

Om villkoret €j uppfylls kan friktionen forsummas.
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Stomstabiliteten beror pa hur stor hidvarmen ar for de stjalpande momenten.
Havarmen 16ses ut ur formel (27) och kontrolleras mot villkoret.

Villkor: estjzslp<b/6

Mying + Fhiekv * €stjaip — Negentynga * €stjap = 0 (27)
Myina = Qina * (hnock - hvagmg) * hvaging *d (28)
Vai = 0,91 % 1,1 % Grop + 0,91 * 1,5 * Gryecig (20)
Negentynga = 0,9 * Geor (30)
Uma = 0,003 + % (31)
Fhiexv = Vai * 1 * g (32)
Dar:

estialp= havarmen for de stjadlpande momenten.

b= byggnadens bas vinkelratt mot vindens riktning.
Myinda= momentet fran vindlast.

Fhiekv= horisontalkraft.

Negentyngd= punktlast som uppstar fran byggnadens egentyngd.
hynock= byggnadens nockhojd.

Ryaning= véningshojd

d= byggnadens bas parallellt med vindens riktning.
G:o:= byggnadens totala egentyngd.

Gnyttig= totala nyttiga laster.

g = snedstillning av byggnad.

V,i= snittkraft per vaning.

n= antal barande vaggar i sektionen.
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3.2.2 Betong

Vindsbjalklag & Mellanbjalklag

For att dimensionera bjélklagen bestdende av prefabricerade haldackselement har ett
berakningsprogram som Svensk Betong erbjuder anvants. Programmet kallas for
Haldack direkt och ar en beriakningsguide som utgar fran eurokoderna.
Berakningsprogrammet ar ett samarbete mellan Svensk Betong och StruSoft (Svensk
Betong, 2009). For att ta fram en passande dimension pa haldacket matas
spannvidder och laster in i programmet.

.
Viaggelement
P41 P42
2.4m
NE4, strimla ) 55 T
|
6m I 8.4m ! 7.6m
7
3.8m
P31 P22 P33
B21 B €
P21 P P23 3.8m
WEd
B11 B12 |
P11 P12 pi3| P

11m } 8.6m
Figur 15. Dimensionering av vaggelement av betong.

For att dimensionera viaggelementen av prefabricerad betong delas elementen upp i
kvadratiska strimlor som beraknas som pelare var for sig (figur 15). Berakningarna
utgar fran standardmatt pa betongelementen som staimmer 6verens med de
brandkrav som finns. Vaggelementen antas vara fast inspanda i underkant och ledade
i overkant vilket innebar att knacklangden uppgar till 70 % av den reella langden.

Tackande betongskikt: Cmin = max {Cmin,b; Cmin,dur; 10mm}

Forsta ordningens moment med héansyn till imperfektioner berdknas med hjalp formel
(33). I berakningen tas det hansyn till byggnadens stabilitet efter som att byggnaden
utfors i tre vaningar i formel (37).

Mo ga = Meq + Ngq * €; (33)
e = % (34)
0; =0, ap - (35)
o = % (36)
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Ay = /0,5(1 +-) (37)

Dar:
Mo eq = forsta ordningens moment.

ei = ekvivalent excentricitet.

0; = imperfektion pa grund av lutning.

ay, = reduktionsfaktor for langd eller hojd

a,, = reduktionsfaktor for antalet samverkande konstruktionsdelar
0, = ar ett grundvarde =0,005 (nationellt parameter)

m = antal konstruktionsdelar som samverkar i stabilitetshdnseende

For att kontrollera om andra ordningens effekt ska beaktas ska en kontroll utforas
enligt formlerna (38-40). Villkor: A < Amin

A= hstl:im (38)
Viz
*A*B*C
Amin = 2 ﬁB (39)
_ Nga
B Ac*fca (40)
Dar:

hstrim = hojden for strimlans tvarsnitt.

A=07
B=11
¢=07

Om kontrollen visar att andra ordningens effekt ska beaktas ska Mo,eq forstoras med en
faktor om 1,5. En prelimindr armeringsarea berdknas med hjilp av
interaktionsdiagramet i figur (16) och formel (41). Utifrdn armeringsarean viljs
lampligt armeringsinnehall for tvarsnittet.
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Rektangulart tvérsnitt, f, <50 MPa

m

0,30

0,25

0,20

egegeee
nowowonon
[=X=K=X=X=]
o—=Nwh

t/h
020015

0,10

Diagram

0,05
a-50-20

0
0 02 04 06 08 10 12 14

Figur 16. Interaktionsdiagram for viggstrimlans tvirsnitt. Kélla: Almssad, 2016.

fe
As = @ * bgtrim * Rgprim * ﬁ (41)

Dar:
o = interaktionsfaktor hamtad fran interaktionsdiagrammet.

bstrim = basen for strimlans tvarsnitt.
fed = betongens dimensionerande tryckhéllfasthet.
fyd = armeringens dimensionerande tryckhallfasthet.

Den preliminidra armeringsarean kontrolleras for att ta reda pa om tvirsnittet ar
tillrackligt starkt med hjalp utav formlerna (42-48).

Mgq = |1+ N_L_J * Mo gq (42)
NEgq
m2+El
NB 12 (43)
0
El =K. *Ecq *Ic + Kg % Eg * I (44)
_ kl*kz
¢ = Groop) (45)
bs rimhg rim
hstrim 2
Iy = Ag * (d - T) (47)
_ ¢
d = Rstrim — = C (48)
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Dar:

=1

EI = nominell styvhet

K. = faktor for betong

Ks = faktor for stal

I. = bojstyvhet for betong
Is =bojstyvhet for stél

O = armeringens diameter

En ny interaktionsfaktor tas fram med hjalp av det nya momentet som leder till en ny
armeringsarea. Om den nya armeringsarean ar mindre an eller lika med vald
armering ar tvarsnittet tillrackligt starkt. Daremot om den nya armeringsarean blir
storre an den valda armeringen 0kas armeringsinnehaéllet.

3.3 Ekonomi

VIP Energy

Isolertjockleken tas fram for de bada yttervaggstyperna. Tjockleken pa isoleringen
kommer att variera for respektive stommaterial efter som att stommaterialens
dimensioner och vairmekonduktivitet skiljer sig at. De ska ha samma U-viarde om 0,13
W/m2K. For att ta fram tjocklekarna har VIP Energy 2018 anviants. VIP Energy 2018
ar ett datorprogram som ar utformat for att berdkna energianviandning och U-varden
for olika byggnader och byggnadsdelar (StruSoft, u.a.). Under fliken Katalogdata och
Byggdel 1-Dimensionell matas stommaterialen in med dimensionerad tjocklek. Sedan
laggs isoleringen in och flera olika tjocklekar provas tills U-vardet motsvarar onskat
varde (figur 17 och 18).
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Figur 17. U-virde for ytterviagg av KL-tra.
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Sal- Otathets- Delta
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Figur 18. U-virde for ytterviagg av betong.

BidCon

Vid  kostnadsberikningen for material- och arbetskostnader anvinds
datorprogrammet BidCon 2018. BidCon 2018 ar ett kalkylprogram som anviands for
att berdkna anbud inom bygg-, anlaggnings- och installationsbranchen (Elecosoft,
u.d.). Alla relevanta areor tas fram med hjialp av handberdkning utifrdn ritningar
(Bilaga 1). Ingdende stommaterial hamtas frén fliken byggdelstyper som matas in i
nettokalkylen tillsammans med mangden for respektive material. Vid montering av de
béda stommarna uppstar vissa omkostnader som skiljer sig beroende pa hur lang tid
stomresningen pagar. De omkostnader som tas med i denna kostnadskalkyl ar
inhyrning av bodar samt en lyftkran. I samrad med handledare antas arbetsgruppen
omfatta sju personer.
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Tabell 3. Byggnadsdelarnas areor.

BYGGDELSTYP AREA [m?]
YTTERVAGG 2669
BARANDE INNERVAGGAR 1015
ICKE-BARANDE INNERVAGGAR 4031
MELLANBIALKLAG 3264
VINDSBJALKLAG 2276

I vinds- och mellanbjilklagen hos KL-trastommen ska skjuvforbindare i form av langa
traskruvar finnas med. For att berdkna kostnaden for dem multipliceras antalet
skruvar som ska anvindas med styckpriset féor en skruv (Conrad, u.d.). Aven
arbetstiden for montering av skjuvforbindarna ska finnas med bade for berakning av
omkostnader och for arbetskostnader. Ingen lamplig byggdelstyp som motsvarar
skjuvforbindarna finns med i BidCon. Darfor anvands enhetstiden for montage av
gipsskivor som multipliceras med antal kvadratmeter bjalklag.

Tabell 4. Indata for KL-trastommen.

BYGGDELSTYP INGAENDE SKIKT TJOCKLEK [mm]
YTTERVAGG KL-traskiva 380
Isolering (stenullsskiva) 250
BARANDE INNERVAGG KL-tréaskiva 120
ICKE-BARANDE INNERVAGG KL-traskiva 60
Luftspalt 20
KL-tréskiva 60
VINDSBJALKLAG Armerad betong 120
KL-tréskiva 180
MELLANBJALKLAG Armerad betong 120
KL-tréskiva 160
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Tabell 5. Indata for betongstommen.

BYGGDELSTYP INGAENDE SKIKT TJOCKLEK [mm]
YTTERVAGG Massiv betongelement 150
Isolering (stenullsskiva) 200
BARANDE INNERVAGG Massiv betongelement 150
ICKE-BARANDE INNERVAGG Massiv betongelement 150
VINDSBJALKLAG Héldack, HD/F 380
Overgjutning 50
MELLANBJALKLAG Haldéack, HD/F 265
Overgjutning 50

I BidCon finns inget passande alternativ for de massiva betongelementen som ska
anvandas till vaggarna. Darfor kontaktas tre olika foretag som producerar och
monterar prefabricerade betongstommar. Foretagen lamnar ett ungefarligt
kvadratmeterpris for element med tjockleken 150 mm dar produktion, transport och
montage ingdr. Medianvardet anviands som priset pa betongelementen. I
nedanstdende tabell redovisas foretagen med respektive prisforslag exklusive moms.
Sedan berdknas priset med hjalp av formel (49).

Tabell 6. Den gronmarkerade raden ar medianvirdet.

FORETAG KVADRATMETERPRIS [Kr/m?]
FORETAG 1 2000
FORETAG 2 1700
FORETAG 3 1500
Pris = total viggarea * kvadratmeterpriset (49)

For att skapa en god overblick av alla kostnader laggs priset for viaggelementen av
betong in i BidCon 2018 som en summa for underentreprenad, UE.

Da prefabricerade viaggelement av massiv betong inte finns med i BidCon liaggs en
liknande vaggtyp in. Detta for att berakna rimliga montagetider for vaggelement med
tillhorande isoleringsskikt. Den vaggtyp som viljs ar vaggelement av lattbetong med
stenullsisolering i yttervaggarna. Resultatet blir montagetiden for viaggarna som
anvands i berakningen av omkostnader for bodar och lyftkran.
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Vid framtagning av den totala projektkostnaden summeras Kkollektivloner,
materialkostnader och omkostnader. Priset redovisas exklusive moms. Bruttoarean
beraknas genom att de areor som finns med i berakningarna summeras. Indata hamtad
fran (Bilaga 1).

3.4 Miljopaverkan

Vid berakning av de olika materialens miljopaverkan delas deras livscykler in i flera
olika skeden som beskrivs i tabell (7). De skeden som tas hansyn till i den har studien
ar A1-A4, det vill siga produktionsskede och transport till byggarbetsplatsen.
Driftskedena tas inte med i miljoberakningarna efter som att byggnaden ska ha samma
U-varde och diarav samma energiforbrukning oavsett vilket stommaterial som
anvands. Manga foretag tar fram sammanstéllningar av information som beskriver
produktens eller tjanstens miljoegenskaper, en sa kallad miljovarudeklaration. Dessa
dokument tas fram enligt en standardiserad metod, EN 15804, och kallas for EPD: er.
EN 15804 hanvisar till den europeiska standarden for hallbarhet inom produktion dar
miljovarudeklaration ar en viktig del (Environdec, u.a). Alla EPD:er med tillhorande
miljodata som anvands finns i bilaga (2).

Tabell 7. Beskrivning av skede A1 till A4 som anvénds vid framtagning miljévarudeklarationer.

SKEDE PARAMETER
Révaror A1
Produkt skede — vagga till grind Transport av rdvaror A2
Energidtgang — produktion A3
Transport av produkt till
Byggnadsinstallationsskede A4
byggarbetsplatsen

I den har studien berdknas miljopaverkan fran materialen i skedena A1 till A4. Den
parametern som berdknas dr materialens GWP, Global Warming Potential, och mits
i kilogram koldioxidekvivalenter per miangd produkt och striacka. Leverantorer har
valts ut med hansyn till kortaste avstandet mellan produktionsorten och
byggarbetsplatsen.
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Tabell 8. Specifikation av ingdende material, dess leverantorer och produktionsort.

MATERIAL LEVERANTOR ORT

Prefab betongelement Bohus Betong AB Svarteborg
Haldack HD/F Stringbetong Orebro
Betong (gjutbetong) Thomas Betong Karlstad
Armeringsjarn Celsa Steel Service AB Visteras
KL-trédelement Stora Enso Grums
Stenullsskiva Paroc Skovde
Skjuvférbindare (VGS 16x240) Rothoblaas Cortaccia, Italien

Tra ar ett biogent material och binder darfor koldioxid under tiden det vaxer. Den
lagrade koldioxiden bor dock inte tas hansyn till i berdkningar under skede A1 till A3.
Detta beror pa att samma méangd koldioxid som bundits i traets massa ater slapps ut i
atmosfaren 1 slutet av  materialets livstid. Inte heller betongens
karbonatiseringsegenskaper tas med i berdkningarna da karbonatiseringsviarden ar
osdkra (Boverket, 2018b).

Tabell 9. A1-A3 KL-tr4, se bilaga 2.

BYGGDELSTYP  MATERIAL Kg/m2 PENSITET MANGD K8 Cgﬁ'gll‘)‘.’/ Ke
[Kg/ms3]
YTTERVAGG KL-traskiva [m3] 430 214 0,140
Stenullsskiva [ms3] 90 667 0,047
B. INNERVAGG KL-tréskiva [m3] 430 122 0,140
LB. INNERVAGG KL-traskiva [m3] 430 484 0,140
VINDSBJALKLAG Overgjutning [m3] 2380 273 0,093
Armeringsjarn x2 [m2] 5,10 4552 0,370
Skjuvforbindare [m2] 1,52 2276 0,737
KL-traskiva [m3] 430 410 0,140
MELLANBJALKLAG | Overgjutning [m3] 2380 392 0,093
Armeringsjarn x2 [m2] 5,10 6528 0,370
Skjuvforbindare [m?2] 3,42 3264 0,737
KL-traskiva [m3] 430 522 0,140
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Tabell 10. A1-A3 betong, se bilaga 2.

BYGGDELSTYP  MATERIAL Kg/m? PENSITEL MANGD K8 Cl(,)ﬁ'(‘;lg‘.’/ Ke
[Kg/m3]
YTTERVAGG Betongelement [m3] 2546 400 0,101
Stenullsskiva [m3] 90 534 0,047
INNERVAGG Betongelement [m3] 2546 757 0,101
VINDSBJALKLAG Overgjutning [ms] 2380 114 0,093
Armeringsjarn [m2] 5,10 2276 0,370
Héldack HF/D [m3] 1174 865 0,153
MELLANBJALKLAG | Overgjutning [m3] 2380 392 0,093
Armeringsjarn [m2] 5,10 3264 0,370
Halddack HF/D [m3] 1296 865 0,153

I skede A4 berdknas koldioxidutslappet for transport av materialen till
byggarbetsplatsen. Produkterna antas transporteras pa lastbil med en maximal
lastkapacitet om 40 ton och diesel som drivmedel (Andersson, 2005). For att ta fram
ett vairde pa hur mycket koldioxidekvivalenter som slapps ut per kilometer och
kilogram produkt anviands en EPD fran Kynningsrud (Bilaga 2). Vardet ar 84*10¢ kg
CO2-ekv/kg och km. Transportstriackorna tas fram med hjalp av Google Maps som ar
ett navigeringsprogram framtaget av Google och redovisas i bilaga 3.
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4. Resultat

Lastnedrakning och dimensionering av stommen leder fram till ett resultat for alla
ingdende dimensioner hos de barande byggnadsdelarna. I vissa fall blir barigheten
dimensionerande och i andra fall brand-, och ljudkraven. I KL-trastommen blir
brandkraven dimensionerande for viaggar och bojstyvheten for bjalklagen. I
betongstommen dimensioneras viaggelement och bjialklag utifrdn knack- och
bojstyvhet. Alla ingdende matt pa byggdelarna for de bAda stommaterialen redovisas i
tabell 11.

Tabell 11. Resultat av dimensioneringen. Betongviggarna innehéller cirka 50 kg armering/m3 betong.

STOMMTYP BYGGDEL DIMENSION [mm)] KVALITET
Yttervagg 80 C24
Birande innervigg 120 C24
BTG 120 C40/50
KL-tra Vindsbjélklag (samverkan)
KL-tra 180 C24
BTG 120 C40/50
Mellanbjélklag (samverkan)
KL-tra 160 C24
Yttervigg 150 C30/37
Birande innervagg 150 C30/37
Betong
Vindsbjalklag (HD/F) 380 Ca5/55
Mellanbjélklag (HD/F) 265 Ca5/55

4.1 Ekonomi

Tabell 12. Projektkostnad for respektive material redovisat i pris exklusive moms per kvadratmeter bruttoarea®.

STOMMTYP PRIS/ BTA* [Kr/m?]
BETONG 2635
KL-TRA 3193

Enligt berdkningar blir betongstommen det billigaste alternativet och far en total
projektkostnad per kvadratmeterbyggnad om 2 635 kr/mz2. KL-trastommen blir 558
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kr/m2 dyrare &n betongstommen och fiar en total projektkostnad per
kvadratmeterbyggnad om 3 193 kr/m?2 (tabell 12).

Den totala projektkostnaden for respektive stommaterial redovisas i tabell 13 och 14.

Tabell 13. Projektkostnad for KL-trastomme.

KOSTNADSTYP PRIS [Kr]
KOLLEKTIVLONER 921217
MATERIALKOSTNADER 21 833 634
OMKOSTNADER 171 418
PROJEKTKOSTNAD SUMMA: 22 926 269

Tabell 14. Projektkostnad for betongstomme.

KOSTNADSTYP PRIS [Kr]

KOLLEKTIVLONER 813 641

MATERIALKOSTNADER 17 357131

OMKOSTNADER 149 991

PROJEKTKOSTNAD SUMMA: 18 920 763
4.2 Koldioxid

Resultatet av berakningar (bilaga 3) pa utslapp av koldioxidekvivalenter visar att KL-
trastommen slapper ut mindre an halften av vad betongstommen sldapper ut. KL-
trastommen sldapper ut 41 kg CO2-ekv per bruttoarea. Betongstommen har ett utslapp
som motsvarar 107 CO2-ekv per bruttoarea (tabell 15).

Tabell 15. Utsldpp av koldioxidekvivalenter per bruttoarea.

STOMMTYP Kg COz-ekv / BTA* [Kg COz-ekv /m2]
BETONG 107
KL-TRA 41
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Ett detaljerat resultatet for totalutslipp av kg koldioxidekvivalenter for de bada
stommaterialen redovisas i tabell 16 och 17.

Tabell 16. Totalt utsliapp av koldioxidekvivalenter for KL-trastommen.

BYGGDELSTYP MATERIAL Kg CO:-ekv - MATERIAL Kg CO:-ekv - TRANSPORT
YTTERVAGG KL-triskiva 12 809 224
Stenullsskiva 2 803 792
B. INNERVAGG KL-traskiva 7 309 128
LB. INNERVAGG KL-traskiva 29 016 507
VINDSBJALKLAG Overgjutning 60 452 382
Armeringsjarn x2 8 590 400
Skjuvférbindare 2 550 535
KL-traskiva 24 575 429
MELLANBJALKLAG | Overgjutning 86 694 548
Armeringsjarn x2 12 318 573
Skjuvforbindare 8 227 1726
KL-traskiva 31327 547
Summa: 286 669 6 791

Tabell 17. Totalt utslapp av koldioxidekvivalenter f6r betongstommen.

BYGGDELSTYP MATERIAL Kg CO:-ekv - MATERIAL Kg CO:-ekv - TRANSPORT
YTTERVAGG Betongelement 103 318 16 611
Stenullsskiva 2242 634
INNERVAGG Betongelement 195 339 31406
VINDSBJALKLAG Haldéck 155 351 9382
Overgjutning 25188 159
Armering 4 295 200
MELLANBJALKLAG Haldack 171 511 10 358
Overgjutning 36123 228
Armering 6159 287
Summa: 699 527 69 265
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5. Diskussion

5.1 Utvirdering av resultat

Dimensioneringen av stomalternativen ger varierande resultat dar betongstommen far
grovre dimensioner dan KL-trastommen for alla byggdelar och viljs utifran utforda
berdkningar. Det kan delvis bero pa att betongstommen ar betydligt tyngre dn KL-
trastommen vilket resulterar i stora egentyngder. Dessa faktorer gor att KL-
trastommen ar mer materialeffektiv an motsvarande betongstomme. For att ytterligare
oka materialeffektiviteten hos en byggnad med KL-trastomme kan det vara bra att ha
materialvalet i atanke redan tidigt i projekteringsskedet. Da kan spannvidder och
byggnadsutformning anpassas till materialets begransningar och styrkor.

Skolbyggnader har hoga ljud- och brandkrav vilket i denna studie ocksd ar
dimensionerande i flera fall. Berakningarna utgar fran de dimensioner som kravs for
att uppfylla dessa krav och i flera fall har de mer an tillracklig barformaga. Om
byggnaden skulle anvindas i ett annat syfte med lagre ljud- och brandkrav hade vissa
byggdelar kunnat ha lagre dimension.

Ur ett ekonomiskt perspektiv blir det billigare att bygga Farjestadsskolan med en
betongstomme dn med en KL-tristomme. Betongstommen ar 558 kr per kvadratmeter
bruttoarea billigare. Daremot sldpper den ut 66 kg koldioxidekvivalenter per
kvadratmeter bruttoarea mer an KL-trastommen. Darfor ar KL-trastommen det mest
onskvarda stommaterialet ur ett miljomassigt perspektiv. Beroende pa vilken
parameter som ar viktigast for byggherren kan bada materialen vara ett bra alternativ.

En faktor som paverkar kostnaden for stommen av korslimmattravirke ar skruvarna
som fungerar som skjuvforbindare i samverkansbjilklagen. Kostnaden for
skjuvforbindarna utgor en relativt stor del av projektkostnaden for KL-trastommen.
Koldioxidberakningarna visar tydligt att 6vergjutningen pa samverkansbjalklagen ger
upphov till stora utslapp i forhallande till resterande material i byggdelen. Om en
annan typ av skjuvforbindare eller bjilklagstyp anvands kan studien fa ett annorlunda
resultat. I fortsatta studier kan en jamforelse av olika bjalklagstyper som uppfyller de
krav som stills med KL-tra som huvudmaterial vara intressant.

5.2 Utvardering av metod

Malet med denna studie ar att jimfora kostnad och koldioxidutslapp for
stommaterialen betong och KL-trd. Den metodutformning som anvéands i rapporten
bestar av flera delmoment dar den inledande dimensioneringen och litteraturstudien
paverkar  resultatet  for  kostnadsberdkningen @ och  berdkningen  av
koldioxidekvivalentutslapp. Det innebar att dimensioneringen och forstudien ar
nyckelmoment for att kunna komma vidare i studien och ta fram ett resultat.

Vid lastnedriakning och dimensionering utfors storre delen av arbetet med hjalp av
handberakningar/Excel. Vissa delar kompletteras med berakningsprogrammen Skyciv
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och Haldack Direkt. I kalkylprogrammen Skyciv och Haldack Direkt finns ingen tydlig
insyn Oover hur berdakningarna gar till och vilka parametrar som tas hansyn till trotts
det anses programmen vara tillforlitliga. Om berakningarna utforts for hand i Excel
hade metoden varit mer transparent men vissa delar i berakningarna ar komplicerade.
Darfor har kalkylprogrammen anvints som ett hjalpmedel.

Byggnaden ar utford i tva delar, en del med tva vaningar och en del med tre vaningar.
I den hir studien berdknas endast sektionen med tre vaningar da den utgor det varsta
fallet med hogst brandkrav och lastfall. For att optimera materialatgdngen och
begriansa kostnaden och miljopaverkan skulle tva olika berakningar kunnat utféras dar
delen med tva vaningar eventuellt fatt nagot lagre dimensioner.

For att berdkna ekonomin for projektet har datorprogrammet BidCon varit till stor
hjalp. Det mest fordelaktiga med programmet ar att det tar fram bade arbetskostnader
och montagetider som annars kan vara svart att fa tag pa. Dessvarre saknas vissa
byggmaterial som exempelvis massiva prefabricerade betongviggar och
skjuvforbindare. I de fallen tas separata indata fram som matas in i BidCon i efterhand.
Det gor att vissa osdkerheter och brister kan uppsté som paverkar resultatet.

Vid berakning av global uppvarmningspotential (CO--ekv) ar kvaliteten pa indata det
som paverkar resultatets trovardighet. Det underlag som anvants i den har studien ar
miljovarudeklarationer for de flesta ingdende byggnadsmaterialen. Da EPD:er foljer en
europeisk standard som anger riktlinjer for hur klimatdata berdknas och framstalls kan
underlaget anses halla god kvalitet. For ett av materialen hittas ingen lamplig EPD och
darfor anviands ett viarde fran ett liknande material. Det kan dock péaverka resultatets
tillforlitlighet.

5.3 Forhallande till hallbar utveckling

For att skapa en héllbar byggnad kan en forstudie dar olika material jamfors ur socialt-
, ekonomiskt- och miljoperspektiv vara formanlig. I den har studien jamfors forst och
framst miljo och ekonomi men aven sociala faktorer sdsom ljud och brand paverkar
utformningen av referensobjektet, Farjestadsskolan.

Vid de flesta nybyggnationer gors en ekonomisk kartliggning over projektet dar
miljopaverkan inte tas i beaktning. Hallbar utveckling ar dock ett samspel mellan
ekonomi, miljo och sociala faktorer vilket innebar att en bredare kartlaggning ar viktig.
Det kan exempelvis ge resultat som visar att en liten ekonomisk investering kan leda
till stora miljomassiga och sociala vinster. Den slutsatsen kan dras fran resultatet i
denna studie dar KL-trastommen &dr en aning dyrare men ger betydligt lagre utslapp av
koldioxidekvivalenter.
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6. Slutsats

Det stommaterial som blir den mest ekonomiskt fordelaktiga 160sningen ar en stomme
av prefabricerad betong som ar billigare dn en stomme av KL-trd. Daremot ger en
stomme av KL-tra betydligt lagre utslapp av koldioxidekvivalenter dn en stomme av
prefabricerad betong. Byggherren bor vilja stommaterial utifran vilken parameter av
ekonomi och miljé som vager tyngst. Eller om byggherren ar beredd att betala 558kr
mer per kvadratmeter for att halvera mangden utslapp av koldioxidekvivalenter.
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Bilagor

Bilaga 1: Illustrationsforslag, Farjestadsskolan.

FARJESTADS NYASKOLA 2 foIEE.
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DEN NYA SKOLAN

Behoven och Begreppet

Dan nya Farjestadsskolun & en F-4 gkola fer 750 bam H.'ltﬁnnshﬁ
paraliclles F-3 och tre parliellar 4-& Dot innebas att det behdvs 25
llas=nem mad tilhdranda grupprum och rum Far fritids. Yioma Sdi
mersicnerada fée 30 bam var 3

Skolan har att produkticnskak och en matsal, dar bam och parsanal
fzan ata 1t om rlnne nad finns utryrmime fioe ideott;
en spelplan 8r ggulbﬁd\nt mm. Tanken ar att denna
hall ocksd ;Icah_nn: u‘hq.'lqz zrfnmnhgarum:hf kvalistid. Hallen ar
dalbar =i att twll Hassar kan utmyttja dan sambidigh.

Thedi ruktornr och 80-85 pedagogar (20-55 1 Bgstadiet och oirka 301
maellnstadiat) baraknas arbatz pd skolen. Tilkzmmans med parsanal
soem arbetar | ki och vaktmasten alior med stadning uppgdr parsan-
alstyrikan till mallzn 90-100 parsonar F-3 F-a
Farjestadsskolan & an stor skola. Strdvan & att barn och vera ska
finra att den bestdr av et antal mindre: :dur.l'huﬂu ar 5am
koppks hop med uppdasada Ih?lﬂ:ﬂﬁ plaggat
ar enkelt; Ett “hambus" mellan tad ;lthldﬂrlnmhﬁlardn gnmnnﬂm-
ma funktionema som kik och matssd, biblotck och atelger for estiska
amren som musk, tectl, bk, i och metall samt personalum. Den X N 4
ana skankaln her bl Bostadiet och den andm ul mallanstadiat. P4 \ T
jplan I Bgstudiadelan finrs gomensam alevhalss for hola skolan. Eley- |

@ma 5o sig Inpmmbus mellan bamhusat och avdelningama, en skofn

shola. Hrattstryognaden ligger som en féd@ngning av mellanstadie-

dalen men utan Invindlg fécbindaiza.

Miljaaspekter

dnbitionen Sr att certifiera Farjestadsshobkn enligh systemet “Mil
jStygnad”, nivd s Dat stallar krav pd utfcrmining och wféranda

Migra wiktiga aspakter Sr follande:

+ Speciik anesglandndningen® ska vara 75 % av don nivd som anges |
fryogreglerna, BERL Faratt komma dit ar byggradens skal, grund, fasa-
dar och tak, tatt och wiiisokeat. Fanstan har de ratta cgenskapema
fier att ga mycket dagshus man minimen virmaleeluster och fechin-
dra evortemnparaturar il fald v sobirstriining. Solskydd finns pd alla
EBrstor | uisatta Hgen.

+ Trapmhusen fungerar sorm vindfing.

+ Ett vantiiationzsystem med vimedtervnning ar an sjsivklarhat.

+ En enlkal frern | plan minskar yttardaogsytan och bidrar ol Bg
enargandndning och Bg iInvesteringskostnad.

» Eravan pd dagsjus och ett bea innekdimat r hogse an da kav som
stalls | byog a5

+ Matartal | byggrad och inredning valjs med sarskil tanka pd innamil-
jon. Bibgeste wamn ska inta alltd arvandas. Kksoficonngsvartyget
“Byggvarubodemningan” ska arwandas nar man valer matonal
"SpecFk sneng dr den ererg som, vid noralt bruksede, under e normaiie

huvmnlmbp:gudln-n.pm—n-ns_ kmmiortiyle, teporarrreattean
echbyggracers ntighetsenans o).

B1i.2



IONSPLAN / ALTERNATIV 1

—= =

Tormt e 40200 kv
Upetmegen raaskyla e byt e A A4 0 kwem | =
Shcdgied T1.300 kv gor 28,5 kv

Ny skola pi ny tomt. '

Y

[Dckta skarnativ innebar att dan rya skofan byogs pd plnen o
om dan bafintiga skolan. Det innabds undendsningan kan
fortsitta i befintlig skoka tils den nya ar kar!

| detta altesmater kan mlestning av vanor, bland annat rdvaror 4l
rrnﬂgirgu\.shimuhtri’igtillﬂlﬂtnm’ra!n byggnadan. Varor
eormmiar med 12-maters lasthilar och an inhagnad kestgded kravs.
aftarsam backning farakommer. Aven hamtning av sorbarmads rest-
produktar och restavfall sker pd den inhdgnade glrdan. Ett mil-
¥ fer sortarng enligt kommunans ikkng lfmrzrﬂ:hﬂwr_

El

skapas en biffri zon norr om skolan i ansletning
ledar in alavarna til skolglrdan och till
huset. Dia som gds albar oyldar kan komma friin vilkat
Dt finrs parkering fiar ciria 70 biler for pedagoge:.
hamtar och ldmnar samt bestkas til idrottshalkan.
I datta fall midsta an firmvarmaladning liggas om aller passam’
dar sinlan i en kulvart. p
Detta akternativ gar an bra sammanhdllan skolgdrd pd 21 300 keem
mad flara angeringspunkter. Mad att alevantal pd 750 alavar biir
wtan par barn 26,5 kvmialav. Bovaerkets rakommendationar pd 30
v skolgded par bam.
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SITUATIONSPLAN / ALTERNATIV 2

Teoemst rmace 3300 kv

Unstagen markyia fer byggrad iy 4500 kvm | ——
Shoigind 19620 kvm ger 26 kemalay

B1.4

Siohan byggs pd samma plats som befinthg siofa. nlastning av
wanor, bland annat rivaroe til matlagningan, skar i anslutning till
kokat nom om-byggnadan. Wasor kornmar mad 12-metors ksthiar
och en inhagnad lestgled krdvs eftarsom backning farakommer.
Hwan hamtning v sortersde restproduktar och restavfall skar p
den inhagnads girdan. Ett miljghus for soneding enligt kommun-
wns riktlinjer finns nara kokat. Angaring med bl for att lamna och
hamta baem allar fiar att beseéa idrottshallen finns bldda i nodas-
tra ach nordvastra dalan av tomten., Dock skapas on Bilfri zon nor
om skolan | anshutning til pessagen som ledar in alevarna till shol-
girdan och till parsoradantrén vid harnheset. Do som glr allar
cyklar kan komma frdn vilket bl som halst. Dnthr:p:lhrhgfnt
cirka T bilar norr o skolan. Dassa ar 6l fer pedagoger, forldar

som hamtaroch lamnar samt basokara till idrottshalian.

Derna placering av dan nya Fasjestads=kolan innebds att devema
Fir gd i tilfallgt uppstalda skolbarmckar undar tiden som den mya
byggnaden wppfars, vilkat tar tvl till tra dr.

Dian tornk sorm & majg att # 6l 3 skolan, om bafintlig skolgdd
ubdkas mad & B0 kvn sodanat, bir orka 19 £20 kvn. Med okt ol
mnﬁlpi?EDHrdnlmnnigtmLmlthulﬂsrﬂmw
mandationer p& 30 kvm skoighed per barn. | detta aftarnativ blir
ytan par barn 34 kem.

Befinthigt skyddsrum mista i detta fall arsattas mad att mytt.
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SEKTION A-A LAGSTADIET SEKTION B-B / TRAPPHUS SEKTION C-C MELLANSTADIET

SKALA 1200

Sektioner genom de olika huskropparna

och grupprum har sa
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FASADER
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o s w0 Husens Fasader
Fér att skapa variation har husen tripanel i tvi utféranden. De st
SKALA  1:400 ra fénstren i klassrum och grupprum 3 deien slat =port:d

'-|:. nel bestar av

. Fénstren har samma

kulér som fasaderna. De .Jpp; a=ade trapphusen malas i en ock-

ragul kulér.

Taket ir ett bandfalsat plattak med en tydlig takfot. Fareslagen
ir zinkgratt. P3 den |3gre delem av idrottsbyggnaden, Gver

omkladningsrum och dylikt, ligger sedum pa taket (gréna vix‘te'].

DEL AV FASAD MOT VASTER / SKALA 1:200
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Bilaga 2: Miljovarudeklarationer, EPD: er.

Prefabricerade betongelement (vigg)

LCA: Resultater

& kynningsrud

FREFAR

Systemgrenser (X=inkludert, MND=modul ikke deklarert, MNR=modul ikke relevant)

Construction Beyond the
Product stage installation User stage End of life stage system
stage bondaries
= | = T 1 E
§ g £ B E = ig 2
§ ® w T =
RN SRR g i
2 = 2 = - ':
=]
Al A2 Al Ad AL B1 B2 B3 B4 BS BE B7 C3 C4d D
X x X X x MHD | MND | MND | MND | MND | MND | MND X X MMD | MND MMD
Milj@pavirkning (Environmental impact)
Parameter Unit Al A2 A3 Ad A5 €1 c2
GWP kg CO, -aq 89,94E+01 1,14E+00 8,18E-01| 4,20E+00 6,28E-02| 0,00E+00| 4,20E+00
ooP kg CFC11 -egq 1,83E-06 2,17E-07 B,BEE-O7 8.00E-07 5,10E-08 0,00E+00D 8,00E-07
POCP kg CaHeq 1,58E-02| 2,03E-04| 204E-04 7,50E-04| 1,44E-05 O0,00E+00| 7,50E-04
AP kg Sﬂz -aq 3 67E-O1 4 BBE-03 3 67E-03 1.72E-02 2 84E-04 0,00E+00 1,72E-02
EP kg F'Ehf' -aq 8.26E-D2 1,00E-03 1,6BE-03) 3,70E-03 1,31E-04| 0,00E+00D) 3,7T0E-03
IADPM kg Sb -eq 4,01E-D5 2,53E-06 7.13E-08 9,35E-06 6,54E-07| 0,00E+00D 8,35E-06
ILDPE M.J 4 93E+02| 1,75E+01| 6, 79E+00( B4BE+01 537E-01| 0,00E+00| 64BE+01
GWP Global warming potential; ODP Depletion polential of the stratospheric ozone layer; POCP Formation potential of tropospheric photochemical
oxidants; AP Acidification potential of land and water; EP Eutrophication potential; ADPM Abiotic depletion potential for non fossil resources; ADPE
Abiotic depletion potential for fossil resources
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Armeringsjirn

_—~
\ 4 ompany CELSA STEEL SERVICE AB
((% celsa LWeh:t:

www.celsa-steelservice.se

Steelservlce Certification No.:  5-P-00305
Validity:  2020-07-04
s ® LCA coverage:  cradle-to-gate
E P D Geographical coverage: Sweden

Climate change: 370 kg CO, eqftonne

ENVIRONMENTAL PERFORMANCE DECLARATION

Declared unit; 1 tonne of Al A2 A3
average reinforcement Unit/tonne Upstream  Transports to Core

product in Sweden processes the core process process

Impact category result

Climate change kg CO, eq. 330 ir 16
Acidification kg 50, eq. 0.5 0.28 9.3-10¢
Eutrophication kg PO *eq. on 0.066 2.3-10¢
Stratospheric ozone depletion kg CFC-11 eq. | 2.85-10% 1.7 - 101 2.6-10%
Ground level photochemical ozone' kg CH, eq. 0.043 0.019 3B-10°
Depletion of abiotic resources (elements) | kg Sb eq. 1.36 - 10+ 1.2 - 10% 1.3-10%
Depletion of abiotic resources {fossil) MJ net 1542 503 1.2
calorific
value

Site specific impact category result

Inventory result, energy resource consumption

Ad
Transport to
the construct
site®

28
0.086
0.022

1.9 101

-0.026"

13- 10¢€
384

A1-3
Total

370
0.78
0az7
2.9E-06
0.063
1.4E-04
2046

Electricity use by the core process M) 239
Electricity use by the steel process 1l 2403

*Tramsportation distance 500 km

" ncluding impact From MO,

* Reported emissions of nitrogen ide with negative POCP from trucks.
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HD/F haldiick

“==EPD

Environmental performance

Potential environmental impact per tonne of product

PARAMETER UNIT A1-A3 Al-Ad*

Global warming potential (GWP) kg COz eq. 1.53E+02 1,65E+02
Acidification potential (AP) kg S0z eq. 2,53E-01 2,82E-01
Eutrophication potential (EP) kg POs* eq. 6,10E-02 6,79E-02
Formation potential of tropospheric kg CaHa eq. 2,94E-02 2,94E-02
ozone (POCP)

Ozone layer depletion potential (ODP) kg R11-e 5,38E-07 5,38E-07
Abiotic depletion potential — Elements kg Sb eq. 2 83E-04 2 84E-04
Abiotic depletion potential - Fossil MJ, net T.04E+02 9,65E+02
resources calorific value

* Additional information

"E” iz written as a substitute for the number of zeros. For example, 3.5 E-02 means 0,035,
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Skjuvforbindare

EMF‘ mm Cold rolled reinforcing steel and slacirowelded mash

ENVIRONMENTAL PERFORMANCE

he detailed environmental performance (in terms of use of resources, pollutant emissions and waste generatjon) is presented for the three phases, Upstream, Core and
Downstream and related sub-phases (A1-A2-A3-A4).

The numbers reportad in the following tablas are the outcome of rounding. For this reason total results could slightfy differ from the sum of contributions of the different phases.

NVIRONMENTAL IMPACTS

" POTENTIAL
/ ENVIRONMENTAL
IMPALTS

CORE PROCESS ; | |

GWP kg £O, on 564 a3 130 53 789
oDp g CFC11eq <01 0.1 <0.1 <01 <0.1
AP kg 50,90 17 0.2 0.2 03 2.4
EP kg PO* aq 0.1 0.1 <01 <01 0.3
POCP kg CH, it 1 0.1 =01 0.1
ADPE g Shon 01 01 <01 <01 0.1
ADPF M) 10357 551 365 677 11960

WP Glabal warming pateantal

0D P Depletian potantial of tha stratossheric ozane yer

POCP Farmation patantiall of trooospheric czone photochamical midamts
AP Acdificatian patential of land and watar

EP Eutraphication potantial

ADPE Abictc deplation patartial far ron-fossl rescurcas

ADPF Abiatic deplation potential for fossl resourcas
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KL-traelement

LCA: Resultater

Resultatet for global oppvarmming er delt opp slik at man kan se hvilken del som er en del av det naturlige biogene

karbonkretslepet og hvilken del som skaper klimatpavirkning. Merk at Martinson ikke bruker noe fossilt brensel

hverken i sagbruket eller i KL-treproduksjon (A3) , unntatt intern transport, og at energibruk i produksjonen er 100%

basert pa vannkraft. Produksjon av KL-tre og sagede varer skjer pa samme sted.

Systemgrenser (X = inkludert, MID = modul ikke deklarert, MIR = modul ikke relevant)

Produktfase ) Kunslryksjnn Bruksfase Sluttfase Etter B.ndt
installasjon fase levatid
5
E - g k]
2 = o =] = &
k- | = s |ls|l =2 & E =4 N £ 5
SIE|E 8| ¢ | |E|F|B|E| 8|5 |5 |8|F|3]|] 2t
£l | £ |z £ 8 ||| = | T |5 |E|8|% &5
E |k Bl || 3|2l 5| & | E|E|2|2 $§
2|5 |F |~ ) 2| & |3 & ) 3 & ||z |= B E
B g I =< £ 83
g o) =] E -]
o
Al AZ | A3 | A4 AS B1 B2 B3 B4 BS BG B7 C1 C2 | C3| C4 D
X X X MID MID | MID| MID | MID | MID | MID MID MID MID | MID | MID | MID MID
Miljepavirkning
Parameter Unit Al-A3
GWP kg GO -ekv -658
derav biogent karboninnhold -T18
derav bidrag til kiimapaverkan 60
ODP kg CFC11-ekv 4,5E-08
POCP kg CyH, -ekv 0,04
AP kg S0, -ekv 0,33
EP kg PO,>-eky 0,078
ADPM kg Sb-ekv 5,0E-05
ADPE MJ 938
GWP Globalt oppvarmingspotensial; ODP Potensial for nedbryting av stratosfaensk ozon; POCP Potensial for fatokjemisk oksidantdanning;
AP Forsurningspolensial for kilder pa land og vann; EP Overgjedslingspolensial; ADPM Abiotisk uttemmingspolensial for ikke-fossile
ressurser; ADPE Abiotisk uttemmingspotensial for fossile ressurser
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Overgjutning (betong)

LCA: Resultat

Systemgrinser (X = ingar, MID = ingar inte, MIR = inte relevant)

Utarifar
Produkiskedet Byggferszo[ass- Anvandningsskedet Slutskedet syslem-
grénaerna
5
=2
| . £ fis
o -
g 88 | 3 ~ E 2| e s5%
R A
g 3| 85| 2| €| 8 |2 ¢® - 8 g | &2 ¢ 5 €8
E | 22 | 2| 2 g & ] 8 3 £ g c | 3| =2 mEE
= = = = [ =2 1 £ ] E = ] = =3
ElF B |- |85 (5> |¢@ L S . | & |~ |5 |¢ SE%
2 33 | : 12| | i3
LN E £38
a & g
Al | a2 | a3 | a4 as | B1| B2 | B3 | B4 | BS B B7 c1 |cz|ca| c4 D
x | =x x |MD| MID |MD| MD | MD |MD| MD MIR MIR MID | MID | MID | MID MID
Miljdpaverkan
Paramater anhet/m’ A1 A2 A3 Al- A3
GWP kg CO,-ekv 212 581 1.00 218
oDP kg CFC11-ekv 1.356-06 | 514E07 | 6.44E07 2.51E-06
POCP kg C.H, -ekv 288602 | 121603 | 444604 3.14E-02
AP kg SO, -ekv 219601 | 520E02 | se2E03 2.77E-01
EP kg PO,*-ekv 6.15E-02 | 640E-03 | 2.08E-03 7.00E-02
ADFM kg Sb-ekv 5.03E-04 | 6.0GE-08 | 2.7BE-06 5.06E-04
ADPE MJ 593 74 48 715

*Motsvarar 93 kg CO-ekv/ton betong
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Stenullsskivor

Byggvarudeklaration 2015

®
PA Ro c enligt BVD-foreningens standardiserade format eBVD2015
2018-04-27 07:57:43

PARAFON Palett

1. GRUNDDATA

Dokumentdata

Id: Version:
C-SE556036376301-71 1

Upprattad: Senast sparad:
2016-12-02 10:50:37 2018-04-27 07:57:29

5. MILJOOPAVERKAN
Miljspaverkan under varans livscykel, produktionsskedet modul A1-A3 enligt EN 15804

Finns an miljsvarudeklaration framtagen enligt EN15804 eller 15014025 for varan?
Vilka produktzpecifika regler har anvants s.k. PCR: Registreringsnummer ! |D-nummer f&r EPD:

Product-Category-Rules-NPCR 12 rev 1 The Norwegian EPD Foundal  NEPDOD2ETE

Klimatpaverkan (GWP100) (kg CO2-ekv]; Ozonnedbrytning (ODF) kg CFC 11-ekv]:

4,2
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Bilaga 3: Berikning och resultat av utslapp av
koldioxidekvivalenter.
Betong Viggar
Densitet . ) Utslapp kg
Byggdel Material [ke/ms]  Mangd[m?] KgCO-ekv/kgprod. " "oy
Ytterviggar Massiv btg vigg 2546 400 0,101 103318
Stenull 90 534 0,047 2242
Imnervaggar Massiv btg vigg 2546 757 0,101 195339
Summa: 300899
Betong bjilklag
Densitet .. Kg CO2-ekv/ Kg Utslapp Kg
Byggdel Material Kg/m? [kg/m3] Méngd [m?] prod. CO2-ekv
Vindsbjalklag  Haldsick 1174 865 0,153 155351
Overgjutning 2380 114 0,093 25188
Armering [m?2] 51 2276 0,370 4295
Mellanbjilklag Haldick 1296 865 0,153 171511
Overgjutning 2380 163 0,093 36123
Armering [m?] 5,1 3264 0,370 6159
Summa: 398628
Transport
Betong
Densitet « Kg CO.-ekv/ Kg Striacka  Utsldpp Kg CO--
Byggdel Material Kg/m? [kg/m3] Méngd och km [km] ekv
Ytterviggar Betongelement 2546 400 0,000084 194 16611
stenull 90 534 0,000084 157 634
Innervaggar Betongelement 2546 757 0,000084 194 31406
Vindsbjilklag Haldick 1174 865 0,000084 110 9382
Overgjutning 2380 114 0,000084 7 159
Armering [m2] 5.1 2276 0,000084 205 200
Mellanbjilklag Haldick 1296 865 0,000084 110 10358
Overgjutning 2380 163 0,000084 7 208
Armering [m?2] 51 3264 0,000084 205 287
Summa: 69265
KL-tra viggar
Densitet .. Kg CO»-ekv/ Kg N )
Byggdel Material [Kg/m3] Mingd [m3] prod. Utslapp Kg CO--ekv
Ytterviggar KL-trielement 430 214 0,140 12809
Stenull 90 667 0,047 2803
Innervdggar barande KL-trdelement 430 122 0,140 7309
Imnerviggar i. barande KL-trielement 430 484 0,140 29016
Summa: 51936
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KL-tri bjilklag

Densitet Kg CO.-ekv/ Kg

Byggdel Material kg/m? [kg/m3] Miingd prod. Utslapp Kg CO--ekv
Vindsbjilklag KL-trielement [m3] 430 410 0,140 24575
Skjuvforbindare [m2] 1,52 2276 0,737 2550
Overgjutning [m3] 2380 273 0,093 60452
Armering x2 [m?] 5,1 4552 0,370 8590
Mellanbjdalklag KL-trielement [m3] 430 522 0,140 31327
Skjuvforbindare [m2] 3,42 3264 0,737 8227
Overgjutning [m3] 2380 392 0,093 86694
Armering x2 [m?2] 51 6528 0,370 12318
Summa: 234733
Transport KL-tri
Byggdel Material Kg/m? 1[)I{e;/srirtlg]t Méngd Kléggcoocﬁ_%:l/ ngilcllia UéSCl)iI-)gkI\jg
Ytterviggar KL-trielement 430 214 0,000084 29 224
Stenull 90 667 0,000084 157 792
ggl?eelr;li)iﬁzg?lz KL-traelement 430 484 0,000084 29 507
Vindsbjilklag  KL-traelement [m3] 430 410 0,000084 29 429
Skjuvforbindare [m2] 1,52 2276 0,000084 1841 535
Overgjutning [m3] 2380 273 0,000084 7 382
Armering x2 [m?2] 5,1 4552 0,000084 205 400
Mellanbjdlklag KL-traelement [m3] 430 522 0,000084 29 547
Skjuvférbindare [m2] 3,42 3264 0,000084 1841 1726
Overgjutning [m3] 2380 392 0,000084 7 548
Armering x2 [m?] 51 6528 0,000084 205 573

Summa: 6791
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