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Sammanfattning

Byggnadsdelar av hallbara material ar viktigt for att uppna de miljomal som satts upp for
Agenda 2030 samt for att skapa ett mer hallbart samhalle. For att bidra till detta
analyserades och jamfdrdes olika uppbyggnader av bjalklag och innervaggar tillverkade av
tra. Byggnadsdelarna ska uppna de tekniska kraven som stélls och hur de olika skiljer sig i
kostnad och CO.e-utslépp vid olika spadnnvidder och laster. Bjalklagen och innervéggarnas
olika materialskikt kontrollerades for att undersoka vilket skikt som bidrar med det hdgsta
utslappet, for att gora det mojligt att utveckla materialet i framtiden. En jamforelse
utfordes for bjalklagen tillverkade av korslamminerat trd och betonghéldackets kostnad
och undersbka om anvéndningen av trabjalklaget blir mer I6nsamt.

Arbetet utgick ifran fyra alternativa typer av bjélklag och tva typer av barande innervaggar
till en skolbyggnad som Sweco ansdg intressanta att utvardera. Utformningen pa dessa
bjalklag och véaggar bestamdes i detalj genom val av materialskikt for att uppfylla de
tekniska kraven och dimensionering av de barande delarna i konstruktionerna. For
bjalklagen dimensionerades stommen utifran spannvidder mellan 4 — 12 meter och
vaggarna dimensionerades utifran antagandet att skolbyggnaden bestod av fyra
vaningsplan. Efter att detaljutformningen bestamts beraknades materialvolymerna som
sedan Iag till grund for kostnadsberakning och klimatpaverkan. Det fyra bjalklagstyperna
var baserade pa KL-tra, limtra, lattbalk och betonghaldack som barande konstruktion for
skolbyggnaden medan de tva vaggtyperna konstruerades av KL-tra och reglar.

Resultatet bidrar till att undersoka vilken stomme som ar mest effektiv utifran ett kostnads
och klimatperspektiv samt ge dkad kunskap om trastommars egenskaper. Jamforelsen
visar att bjalklagen tillverkade i trd & mer gynnsamt ur ett klimatperspektiv for alla
trabjalklag medan kostnaden varierar beroende pa vilket trabjalklag som kontrollerades.
Genom att undersoka kostnaden utifran ett framtidsperspektiv kan trastommar vara mer
I6nsamt. For bjalklagen var limtrabalken fordelaktigast for kostnaden for alla spannvidder.
KL-trat var dock mest gynnsam utifran utslappet for spannvidderna 4-8 meter medan
lattbalken hade det hogsta utslappet. For innervéggarna var kostnaden hogst for KL-trat
men hade det lagsta utslappet upp till tre vaningar darefter hade regelstommen ett lagre
utslapp.

De slutsatser som kan dras utifran arbetet ar att trastommar ar mer lénsamt ur ett
hallbarhetsperspektiv dock har tra en relativt hog kostnad i dagslaget. Limtrabjalklaget och
regelvaggen har en relativ l1ag kostnad i jamforelse med de andra och ett Iagt utslapp som
skulle kunna anvandas for att bidra till de uppsatta klimatmalen. En minskad kostnad av
tra skulle gora att respektive trabjalklag ar mer I6nsamma utifran bade kostnaden och
klimatet i jamforelse med betong.



Abstract

Constructions of sustainable materials are important to achieve the environmental goals
that have been set to create a sustainable society. To contribution to these different
constructions of joists and interior walls made of wood were analyzed and compared. The
building components must achieve the technical requirements set and how they differ in
cost and CO2e emissions at different spans and loads. The different material layers of the
joists and the inner walls are checked to investigate which part has the highest emission to
make it possible to develop the material in the future. A comparison is made for the joists
made of cross-laminated wood and the cost of the concrete hollow deck and investigate
whether the use of the wooden joists becomes more profitable.

The work was based on four types of joists and two types of load-bearing interior walls for
a school building that Sweco considered interesting to evaluate. The design of these beams
and walls was determined in detail by choosing material layers to meet the technical
requirements and dimensioning the load-bearing parts of the structures. For the joists, the
frame was dimensioned based on spans between 4 — 12 meters, and the walls were
dimensioned based on the assumption that the school building consisted of four floors.
After the detailed design was determined, the material volumes were calculated, which
formed the basis for cost calculation and climate impact. The four types of joists were
based on KL timber, glulam, lightweight beams, and concrete hollow decks as the
supporting structure for the school building, while the two wall types are made up of KL
timber and wall stud.

The result contributes to investigating which frame is most efficient from a cost and
climate perspective for all wooden joists, while the cost varies depending on which
wooden joists are checked. By examining the cost from a future perspective, wooden
frames can become more profitable. For the joists, the glulam beam had the lowest cost for
all spans. KL-tree was most favorable based on the emission for spans 4-8 meters, while
the light beam had the highest emission. The interior walls were the cost highest for KL
wood but with the lowest emissions up to floor three, for floor four the framework had
lower emissions.

The conclusions from the work are that wooden frames are more profitable from a
sustainability perspective, and wood has a higher cost now, resulting in that concrete being
better for the cost. The glulam floor and the wall stud have a low cost and a low emission
that could be used to contribute to set climate goals. A reduced cost of wood would make
all wooden beams more profitable based on both the cost and the climate compared to
concrete.
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1 Inledning

Vérlden star infor en klimatomstallning dar en rad uppsatta hallbarhetsmal ska uppfyllas
innan ar 2030 vilket gor att foretag och privatpersoner 6ver hela varlden behéver stalla
om. Ar 2017 startade Agenda 2030, baserat pi EU:s och FN:s héllbarhetsmél, med en
ambition att Sverige ska vara en ledande nation inom hallbar utveckling. Malen handlar
bland annat om att skapa hallbara stader och att bekampa klimatforandringarna
(Gulliksson & Holmgren, 2019). Dar en minskning av energiforbrukning och
koldioxidutslapp &r tva viktiga delar i arbetet (Baumann & Tillman, 2020).

Sverige utvecklas och befolkningen 6kar vilket medfor att nya bostader och skolor behdvs
(Boverket, 2022). Pa grund av de hojda miljékraven och stigande elpriser ar det viktigt att
vélja byggmaterial som ar miljovanliga och energisnala, speciellt vid utformningen av
nybyggnationer (Gulliksson & Holmgren, 2019).

Konstruktioner av betong ar den vanligaste och den mest valbeprévade stomtypen att
arbeta med (Ahlsells, u.d.). Detta beror delvis pa att betong &r ett billigt material och
uppfyller manga krav som stalls pa stommar, dock ar det inte ett klimatsmart material
(Naturskyddsforeningen, 2023). Pa grund av betongens hdga utslapp behdvs en utveckling
ske for att skapa ett mer hallbart samhélle (Gulliksson & Holmgren, 2019). For att minska
anvandningen av betong kan fler byggnader i trd produceras (Naturskyddsforeningen,
2023). Darav utvecklas standigt kunskapen om tréaets formaga att fungera och anvandas
som stommaterial eftersom det ar mer klimatsmart i jamforelse med betong. Daremot gar
det att fundera pd om det ar lika gynnsamt inom andra aspekter.

For att minska miljopaverkan vid byggnationer ville Sweco undersoka hur skolbyggnader
paverkas av olika material och darfor kontrollerades olika barande konstruktioner for
bjalklag och innervéggar.

Skolbyggnader konstrueras oftast med langa spannvidder dar bjalklagen samtidigt maste
uppfylla kraven som stélls inom ljud och brand. Utifran detta behdver utformningen
anpassas for att uppna dessa krav och samtidigt bidra till ett hallbart samhélle samt vara
gynnsamt kostnadsmassigt. Aven innervaggar har krav pa ljud och brand de ska samtidigt
kunna bara upp diverse laster, storleken pa lasten beror pa antalet vaningar skolorna
konstrueras av.



1.1 Syfte
Syftet med rapporten ar att bidra med kunskap som underlattar for foretagen att arbeta

med klimatomstéllningen genom att understka hur olika typer av konstruktioner lampar
sig ur ett hallbarhetsperspektiv.

1.2 Mal
Malet med arbetet ar att gora en jamforelse mellan utvalda konstruktionslésningar for

bjalklag och béarande innervéggar i en skolbyggnad. Jamforelsen ska visa vilken av
konstruktionsldsningarna for respektive byggdel som har lagst kostnad och
klimatpaverkan. De valda konstruktionerna ar:

Bjalklag
o KL-trg
e Limtra
e Lattreglar
e Haldack
Innervaggar
o KL-tra

o Traregelvagg

1.3 Avgransningar
De avgransningar som beaktas &r att jamforelsen enbart utfors pa utvalda byggdelar och

konstruktionstyper. Byggnadsdelarna avgransas till innervaggar och bjalklag, eftersom
arbetet syftar at byggnadskraven som finns for skolor tas relevanta krav for bland annat
ljud, brand och spannvidd i beaktning for att valja hur bjalklagen ska konstrueras. De ska
uppfylla en stegljudniva och en luftljudniva samt uppfylla utvalda brandkrav. For
innervéaggarna beraknas lasten utifran vald vagghojd och antal vaningar dar vindlasten
utesluts. Varden tagna utifran BidCon &r enbart for materialet och utesluter darmed
arbetskostnaden. De konstruktioner som jamforts ar liknande konstruktioner som &r
relevanta for Sweco att anvanda sig av i framtiden.



2 Teori

PBL, plan- och bygglagen anger de krav som stélls for olika byggnadstyper och hur de ska
utformas beroende pa vad byggnaden ska anvéndas till. Dar finns egenskapskrav som bor
uppfyllas under en utsatt livslangd, till exempel barférmaga, brandsakerhet och ljudkrav
(Tr& guiden, 2020).

{ |

Barformaga R Integritet/tathet E Isolering I

Figur 1. Funktionskrav for brandmotstand (Svenskt tra, 2022).

Brandmotstand innebar att konstruktioner ska kunna sta emot brand och under den tid den
utsétts av branden och samtidigt uppfylla krav for barférmaga (R), integritet/tathet (E) och
isolering (I), se Figur 1. Byggnadsdelarna kan bade vara barande och avskiljande
konstruktioner som férvantas uppfylla de valda kraven under en utsatt tid, oftast 15-90
minuter (Ostman, 2012). Det finns olika krav som stalls pa ytskikt eftersom de blir utsatt
under ett tidigt skede, dar klassificeras materialen efter att forhindra eller fordrgja
flamspridning och rokutveckling (Martinsons, 2022). Forkolningshastigheten for tra &r
cirka 40 mm per timme och om hdgre brandskydd ska uppnas kan ytbehandlingar eller
inkladnader géras (Svenskt trd, 2018). Genom att trat antander och ett kolskikt bildas pa
ytan minskar forkolningshastigheten (Martinsons, 2022). Pa grund av kolskiktet har
limtrd, KL-tra och lattbalkar ett bra brandmotstand och klarar hoga brandkrav (Svenskt trd,
2018).

Limtrats homogena uppbyggnad har bra skyddsegenskaper gentemot brand, dér ett 6kat
tvarsnitt medfor ett hogre brandmotstand (Svenskt trd, 2018). Limtrat antander och brinner
langsamt eftersom det bildas ett kolskikt pa ytan som skyddar de inre delarna vilket
medfor att barformagan behalls under brandforloppet (Svenskt trd, 2018). KL-traskivorna
har en bra uppbyggnad for att klara det brandkrav som stalls pa den barande
konstruktionen. For att uppna integritetkravet laggs isolering till i konstruktionen. Genom
att anvanda en 5-skiktsskiva uppnas R60 (Martinsons, 2022). Lattbalkar uppnar med sin
uppbyggnad brandmotstandet REI130 men kan uppna RE1120 med en brandbestandig
gipsskiva. Flansarna uppnar normal forkolningshastighet och skyddas med ytbehandlingar
(Masonite Beams, 2022).



Lagenhetsskiljande vaggar ska uppna de krav som stélls pa brandsakerhet och
ljudisolering (Tra guiden, 2017). Den bérande innervaggen ska klara brandpaverkan
samtidigt pa bada sidor om den ar placerad i samma brandcell. Nar det brinner pa en sida
och den brandskyddande bekladnaden &r pa reglarnas brandexponerade sida &r regeln
ostagad, darmed behdvs kortlingar mellan reglarna for att reducera knacklangden. Nar
vaggarna ar placerade mot varandra behdvs ett horisontellt stod for att forhindra
kndckningen av reglarna, detta &r dock inte mojligt nér vaggarna ar forskjutna (Tréa guiden,
2022). Vid brand pa bada sidor behover vaggen stagas mot knackning i vaggens plan med
hjalp av kortlingar och ett horisontellt stod vid vaggens ande. Detta eftersom bada
bekladnaderna har forlorat den stabiliserande verkan (Tré& guiden, 2022). Oavsett om
trareglarna skyddas av isolering pa bredden sker inbrénning, eftersom det bildas ett
varmeflode genom isoleringen. Detta bidrar till att oavsett om ett kolskikt bildas fortsatter
inbréanningen av isoleringens varmefléde (Tra guiden, 2022).

Skolor kategoriseras som byggnadsklass Br2 vilket innebar att ett mattligt skyddsbehov
behovs. Byggnaderna klassificeras dven som verksamhetsklass 2 eftersom personerna i
byggnaden forvéntas vara vakna och kunna satta sig sjalva i sékerhet (Boverket, 2020). De
barande konstruktionsdelarna forvintas darmed uppnd REI60 (Ostman, 2012).

De krav som satts pa ljudnivan ar olika beroende pa vilket anvandningsomrade byggnaden
ska nyttjas till, detta bestdimmer hur tat en konstruktion ska vara utformad (Tra guiden,
2003). Nar trakonstruktioner utformas ar det viktigt att skapa en véal genomtankt
konstruktion, for att minska att onddiga ljud ska ta sig igenom. Dar &r de laga
frekvenserna ar viktigast att atgarda i en byggnad (TraGuiden, 2021). For att motverka
detta gors konstruktionen med olika lager och massor (Tré guiden, 2003).

L judtransmissioner uppstar i alla konstruktioner i olika former. For latta konstruktioner
som tréakonstruktioner satts konstruktionsdelarna enklare i svangning nér de utsétts av
olika frekvenser i jamforelse med betong (Akerldf, 2001). Detta eftersom tra inte bestar av
samma mangd massa som betong gor, detta medfor att ljudet inte dampas pa samma sétt i
konstruktionen. FOr att en trakonstruktion ska ha samma massa som en
betongkonstruktion behdvs véldigt tjocka sammansattningar, vilket inte blir lbnsamt
ekonomiskt. Vid homogena konstruktioner utsatts det forsta lagret for olika frekvenser
som gor att den borjar svanga, som sedan dvergar till att det andra lagret som ocksa borjar
svanga (Akerl6f, 2001). For att uppnd det ljudkrav som stélls har bjalklagen i tra storre
tjocklek i jamforelse med de utformade i betong. De olika massorna ger férdelar som att
de olika lagren kan std emot olika frekvenser. For att motverka att ljudet 6vergar till det
sista lagret anvands en bredare luftspalt (Tra Guiden, 2021). Luftspalten bidrar med att
ljudet reduceras och ljudvégorna kommer inte sétta svangning i det sista lagret (Akerlof,
2001).



Beroende pa vad byggnaderna ska anvandas till kategoriseras de in i olika ljudklasser som
ska uppfyllas utifran Svensk Standard (Boverket, 2022) dessa ar A, B, C och D. Ljudklass
A och B innebar en bittre ljudklass an BBR:s krav. Ljudklass A har en maximal ljudniva
inomhus pa 48 dB medan ljudklass B har det hogsta vérdet till 52 dB. Ljudklass C
innefattar samhallets krav for skydd mot buller och anvands for lokaler som vardlokaler,
forskolor och klassrum med det hogsta tillatna vardet for ljudnivan till 56 dB. Ljudklass D
anvands som kravniva vid andringar av byggnader dér skl finns for att anpassa kravnivan
med vardet 60 dB, det tar hansyn till att behalla befintliga byggnaders varde (Boverket,
2022). De olika ljudklasserna ska uppna olika varden for bland annat lagsta
luftljudsisoleringen och hogsta stegljudsnivan, vardena skiljer sig ifran varandra beroende
pa vilken ljudklass som stalls (Martinsons, 2022).

For att undvika att storningar uppstar i en byggnad stalls krav pa stegljudsisolering som
betecknas med L’ w (Martinsons, 2022). Beroende pa vilken byggnadstyp som
kontrolleras finns olika véarden for stegljudsisoleringen som maste uppnas, vilket i
slutandan resulterar i en ljudklassning pa byggnaden. Vardet anges som den hogst tillatna
stegljudsnivan (Martinsons, 2022). For att minimera att ljud sprids mellan olika utrymmen
finns krav pa luftljudsisolering som betecknas R’\. Desto hdgre vérden pa R’y resulterar i
en béttre luftljudsisolering och mindre ljud sprids i byggnaden. Dérav anges vardet som
den lagsta tillatna luftljudsisoleringen, se Tabell 1 (Martinsons, 2022).

Tabell 1. Varden pa luftljudsisolering och stegljud for olika byggnader (Boverket).

Byggnadstyp Ligsta luftljudsisolering, R’y | Hogst stegljud, L’nw
Kontor 33 68
Skolor 44 56-58
Sjukhus 48 64
Hotell 52 56




2.1 Bjalklag
Bjalklag &r avskiljande konstruktioner som skiljer tva vaningar fran varandra. Det finns

olika typer av skiljande bjélklag, dar 1agenhetsskiljande bjalklag behdver en mer
komplicerad konstruktion i jamforelse med ett icke lagenhetsskiljande bjélklag pa grund
av de krav som maste uppfyllas pa brandsakerhet och ljudisolering (Tra guiden, 2021).

2.1.1 KL-tra
KL-tr4 aven kallat korslamminerat tra, bestar av ett antal udda skikt oftast mellan tre och

sju (Tyréns, u.d.). De massiva traskivorna
tillverkas genom att hyvlat virke limmas
ihop med vartannat korslagt skikt
(Martinssons, 2022) som é&r vridet 90
grader fran foregaende skikt, se Figur 2.
Detta resulterar i ett stabilt byggmaterial
med en lag vikt (Tyréns, u.d.).
Tillverkningen av KL-tra sker ungefar pa
samma satt som tillverkningen av limtra
(Svenskt tra, 2017).

Figur 2. Uppbyggnad av KL-tr& (Svenskt tra 2017)

Bradorna fingerskarvas for att uppna den langd som efterfragats, darefter hyvlas bradorna
och limmas ihop till skivor med ett hogt presstryck. Efter limningen utfors ett slutarbete
dar produkten anpassas efter det kundbehov som efterfragats. Under hela livslangden ingar
materialet i kolets kretslopp och darmed binder det konstant koldioxid (Martinsons, 2022).

KL-trét blir slutligen ett tvarstyvt och taligt material i jamforelse till dess egenvikt, vilket
medfor stora mojligheter vid anvandning av langa spannvidder samt ett snabbt montage
(Martinsons, 2022). KL-tra &r anpassat for att underlatta och effektivisera montaget samt
klarar skivorna oftast kraven som stélls pa ljud och brand. KL-trat bidrar till ett battre
inomhusklimat eftersom det drar at sig fukt nar luftfuktigheten forandras (Martinsons,
2022). Eftersom uppbyggnaden bestar av korslimning &r det ett taligt material for
fuktforandringar darfor att formen bibehalls (Martinsons, 2022). Det &r ett relativt latt
material vilket bidrar till ett effektivt montage i jamforelse med betong (Tyréns u.a.). KL-
trat ar dimensionsstabila och robusta element som kan uppna liknande bérighet som
betongelement (Martinsons, 2022). Detta bidrar aven till att KL-tra klarar langa
spannvidder, har en hog prefabriceringsgrad och barighet. Utformningen av materialet gar
snabbt att tillverka pa grund av att torktiden inte behdvs, detta medfor att det kan
behandlas direkt efter tillverkningen och andra processer kan pabérjas tidigare
(Martinssons, 2022).



Behandlingar som kan goras pa skivorna kategoriseras efter estetisk ytbehandling,
fuktskyddsbehandling eller brandskyddsbehandling beroende pa vilken funktion materialet
ska uppna. Det tillverkas i inomhusmiljéer och kan anvandas bade inbyggt och som ett
synligt material (Martinsons, 2022).

Fordelarna med KL-trd i byggnader ar att det ar ett miljosmart alternativ eftersom det har
ett lagre utslapp vid tillverkningen samt binder det koldioxid under hela livslangden.
Materialet &r relativt latt men starkt vilket medfor att det klarar langa spannvidder,
formstabilt och flexibla Idsningar for utformning. Det ger ett bra inomhusklimat med en
positiv estetisk design och uppfyller samtidigt de byggtekniska krav som stélls (Tyréns,
u.a.).

2.1.2 Lattbalkar
Lattbalkar bestar av tva flansar tillverkade av

konstruktionsvirke med ett liv av en tréskiva, som
bildar en I-balk med en hog hallfasthet, se Figur 3
(Tré& guiden, 2021). Tillverkningen av lattbalkarna
sker i fabrik dar tva flansar av utvalt
konstruktionsvirke limmas ihop med ett
skivmaterial exempelvis en OSB-skiva. Flansarna
sdgas ut och de biprodukterna som blir kvar kan
anvandas for tillverkningen av skivan.

Figur 3. Uppbyggnaden av lattbalk (Tra guiden, 2020)

Pa grund av latthalkens uppbyggnad kan svaga virkessorter anvandas eftersom de blir
starka tillsammans (Masonite Beams projekteringsvéagledning, u.d.). De olika
utformningarna av flansar uppfyller olika funktioner och bildar de olika balkarna H, HB,
HI, R och S. Lé&ttbalkarna kundanpassas vilket medfor att mangden spill minimeras vid
bade tillverkning och produktion samt bidrar det till en hog kvalitet eftersom balkarna
tillverkas industriellt. I-balkarnas flansar tar upp tryck- och dragkrafter medan livet tar
hand om skjuvkraften, detta bidrar till att de &r anpassade for att ta emot bdjbelastningar.
I-balkarna &r ett bra alternativ i stéllet for konstruktionsvirke med fordelen att storre
balkhojder kan uppnas (Tra Guiden, 2021). | jamforelse med de massiva trabalkarna &r
materielmangden betydligt mindre (Masonite Beams projekteringsvagledning, u.a.).
Genom att anvéanda lattbalkar kan latta konstruktioner produceras med en hog
varmeisoleringsformaga och akustiska fordelar. Konstruktionen ar lamplig for bade
béarande stommar och som for avskiljande konstruktioner (Tr& Guiden, 2021).



Fordelarna med lattbalkar ar att de kan tillverkas i langa langder och samtidigt vara starka,
eftersom de tillverkas av utvalt konstruktionsvirke och skivmaterial som tar upp de laster
som de utsatts for. Detta bidrar med att fukt inte paverkar konstruktionens form. De vager
lite vilket medfor att de &r latthanterliga, utifran energi- och miljoaspekter slapper inte
balkarna ut stora andelar varme och alla delar av tréddet kan anvéndas vid tillverkningen.
Pa grund av det tunna livet gors hal enkelt for installationer eftersom produktionen
anpassas efter kunden blir det ett effektivare uppférande av byggnationer (Masonite beams
projekteringsvagledning, u.a.).

2.1.3 Tréabjalkar
Tré ar ett brannbart material som bryts ner biologiskt och om utformningen av limtra

utfors med ratt metoder har det en lang hallbarhet. Tillverkningen av limtra sker
kretsloppstankande vilket galler under hela livscykeln. Limtrat anvands oftast for barande
konstruktioner och &r ett av de starkaste konstruktionsmaterialen, det besitter viktiga
egenskaper som hallfasthet, styvhet och bestandighet. Utdver att det ar ett miljovanligt
material ar det dven ett material som kan anvéndas i synliga barverk. Det anvands for bade
barande konstruktioner och icke barande konstruktioner (Svenskt trd, 2018).

Limtra ett naturmaterial som produceras industriellt av gran eller furu som tas fran skogen
och bildar ravaran. All form av bransle som anvands under tillverkningen &r i form av
biprodukter fran limtratillverkningen, detta bidrar till att elférbrukningen och spill
minskar, vilket slutligen resulterar i en
resurssnal process. (Svenskt tra, 2018).
Lamellerna tillverkas genom att de torkas
och hallfasthetssorteras, darefter gors en
fingerskarvning for att uppna den langd
som behdvs pa traskivorna. Efter
skarvningen hyvlas och limmas
lamellerna for att skapa skivor, se Figur 4.
Skivorna produceras efter kundens behov
for att minimera spillet.
Figur 4. Limtrats uppbyggnad (Svenskt tra, 2018)

Nar limtrat satts pa plats har det en relativ lang livslangd déar anvanda delkomponenter ofta
gar att byta ut eller reparera vid behov. Limtrét kan ateranvandas beroende pa vilket skick
det ar, om skicket inte ar tillrackligt bra atervinns det for energiutvinning (Svenskt tra,
2018).



Konstruktioner av limtré utmarks med ett snabbt och enkelt montage av fortillverkade
konstruktionsdelar. Tra har anvants i byggnader under hundratals ar och ar ett material
som har en extremt god hallbarhet om det anvands pa ratt satt. Jamfort med limtréts latta
egenvikt har materialet en hog hallfasthet vilket gor det till ett av de starkaste materialen,
med fordelar som att stora fria spannvidder kan konstrueras. Nar hallfastheten ska
bestammas for virke kontrolleras det svagaste snittet alltsa vid en kvist, fingerskarv eller
snedfibrighet. Eftersom ett limtraelement tillverkas av flera lameller &r sannolikheten liten
att alla kvistar hamnar pa samma stélle (Svenskt tra, 2018). Dessutom har lamellerna
sorterats efter hallfasthet, darmed placeras det starkaste virket langst ut pa grund av att den
storsta spanningen finns dar (Carling, O. 2008).

Det ar fordelaktigt att anvanda sig av balkar som ar hoga och smala eftersom mangden
material minskar i jamforelse med de tvarsnitt som ar utformade som kuber. Dock blir
byggnaden hogre och mer fasadmaterial kravs, de langa tvarsnitten har inte samma hoga
brandmotstand som tvérsnitten utformade som en kub. Eftersom det forkolnar pa bada
sidor, gor det att hallfastheten minskar och kérnan blir mindre jamfort med kubtvarsnittet.
Ljudet paverkas aven av hur tvarsnittet utformats, med en hogre luftspalt blir
ljudisoleringen battre eftersom ljudet tas upp innan det nar nasta lager (Svenskt tra, 2017)

En fordel med limtra &r att det &r ett av de starkaste konstruktionsmaterialen vilket gor det
mojligt att anvanda till 1dnga spannvidder 6ver 6 meter. Materialet har férdelaktiga
egenskaper eftersom det inte kroker och vrider sig som andra material kan gora vid stora
belastningar (Svenskt tra, u.a.). Det har dven ett hogt brandmotstand och klarar
nedbrytningar av kemiskt, fysikaliskt och biologiska angrepp. Limtrat kan tillverkas och
klarar i princip alla langder som begars samt kan de bearbetas lika bra for hand som med
maskiner. Det ar dven ett atervinningsbart material och pa grund av den biprodukt som
utvinns fran tillverkningen kan det anvandas som bréansle i processen, vilket ger en
minimal anvandning av energi. Det &r ett estetiskt tilltalande material och kan anvandas
som det ar eller i inkladda konstruktioner (Svenskt tra, u.a.).



2.1.4 Betonghaldack
Haldack (HD/F) ar ett bjalklag som tillverkas av betong, de konstrueras med langa kanaler

vilket medfor att massan minskar. Detta gor det till ett Iatt och kostnadseffektivt
betongbjalklag (Betongelement, 2019). Betonghaldéacket HD/F har en maximal spannvidd
pa 7-12 (Starka, 2014). Denna typ av bjalklag &r ett av de vanligaste att anvanda sig av i
Sverige eftersom de kan utformas med langa spannvidder och samtidigt bibehalla sina
egenskaper (Benders Byggsystem AB, 2017).

Betong tillverkas av ballast, vatten och cement. Vid tillverkningen av cement frigors
koldioxid fran kalksten som varit dar under lang tid, detta medfor stora utslapp av
koldioxid. Fran ett ton cement blir utslappet av koldioxid ungefar 700-800 kg
(Naturskyddsforeningen, 2023). For att frigdra cementet behover kalkstenar brannas vilket
medfor ett okat utslapp. Hela vérdens tillverkning av cement bestar av ett koldioxidutslapp
pa 8% av de globala utslappen (Naturskyddsforeningen, 2023).

2.2 Innervagg
Pa samma satt som bjalklag finns det olika innervaggar och dessa kallas skiljevaggar och

lagenhetsskiljande innervaggar. Skillnaden pa dessa ar att lagenhetsskiljande véaggar har
krav pa brandsékerhet och ljudisolering (Tra guiden, 2017). De barande innervaggarna ska
fora vertikal last, a&ven kallad linjelast ner till den underliggande konstruktionsdelen.
Véggarna ingdr i byggnaders barande konstruktion men kan daremot anvandas for
skyddande eller avskiljande uppgifter (Svenskt tra, 2017).

Granstillstandet ar en definition pa om en konstruktion uppfyller relevanta prestandakrav
och dr uppdelade i brottgranstillstand och bruksgranstillstand. Dér brottgranstillstandet
innebar ett brott i konstruktionen och bruksgranstillstandet beter sig pa ett avvikande satt
pa grund av deformationer eller vibrationer (Boverket, 2023).

Dimensionering av brottgranstillstandet kravs vid barande konstruktioner om brott skulle
uppsta, da ar det dimensionerat efter olika betryggande sékerheter. Beroende pa vilken
byggnadstyp det ar och vad den ska anvéndas till samt vilken typ av byggnadsdel det &r
finns det olika risker for brott, som kan medfora olika grader av personskador. Dessa &ar
uppdelade i 1, 2 och 3 dé&r sékerhetsklass 3 har de allvarligaste konsekvenserna (Tra
guiden, 2020). | sékerhetsklass 1 ingar icke barande vaggar med hogst tva plan. For
sdkerhetsklass 2 innefattar de barande vaggarna i de flesta andra byggnader.
Sékerhetsklass 3 innebar barande vaggar dar manga personer vistas och har minst tva
vaningar eller mer an 15 m spannvidd. Detta medfor en partialkoefficient for respektive
sékerhetsklass som bor tas i beaktning (Tra guiden, 2020). Det finns till exempel en storre
risk for personskada om bdjbrott sker i en takbalk i jamforelse med en vaggregel (Tra
guiden, 2017).
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2.2.1 KL-tr4
Innervéaggar av KL-tra ar uppbyggda pa samma sétt som bjalklagen, se Figur 2. Den

invandiga skivan kan anvandas utan kompletterande ~
skikt om brand och ljudkrav uppfylls. Om detta inte
uppfylls kan KL-traskivan anvéndas med en i
kompletterande gipsskiva eller isolering vid behov, se
Figur 5 (Svenskt trd, 2017).

_—

Figur 5. exempel pa innervéagg av KL-tra
med kompletterande skikt (Svenskt trd, 2017).

Véggar som konstrueras av KL-trd har fordelar som férmagan att vara lastbarande och
stabiliserande, de klarar bade ljud- och brand samt medfor skivan ett battre inomhusklimat
eftersom de har fuktbuffrande egenskaper (Martinsons, 2022). KL-trat klarar av att ta emot
hoga laster och har darmed en barande formaga samtidigt som en avskiljande formaga.
Materialet kan anvéandas for bade stora planelement till sammansatta enheter eller som
mindre planelement (Svenskt tra, 2017).

KL-trat kan tillverkas med manga vaningshojder pa grund av den hoga barférmagan,
skivorna tillverkas med tjocklekar fran 60 mm till 300 mm. For att motverka risken att
skivorna blir veka i sidled kan de goras styvare med utanpaliggande reglar. KL-trat
tillverkas i fabriker och levereras med exempelvis isolering och dorrar eller utan
kompletterande material. Pa grund av KL-trats plana yta &r det ett fordelaktigt
underlagsmaterial for andra skivor som gips (Svenskt trg, 2017).

2.2.2 Regelvégg
Det som é&r vertikalt barande i en tréregelstomme ar

pelare och reglar &ven kallat primérbarverk, se Figur
6. Regelvaggen framkom genom att stolpvéaggen
utvecklades. Reglarna kan besta av olika typer av tra
bland annat konstruktionsvirke, lattreglar eller limtra,
dar reglarna har ett rektangulart tvérsnitt. Genom att
motverka att det ska kndckas i den veka riktningen
anvands horisontella reglar alternativt skivor eller
paneler. En relativt hog barférmaga kan uppnas med
denna uppbyggnad.
Figur 6. Uppbyggnad av regelvagg (Tra guiden, 2019)
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Tillverkningen av regelvaggen kan genomforas bade industriellt och pa en byggarbetsplats
(Tra guiden, 2019). For att innervaggar ska uppna den begéarda ljudisoleringen anvands
vanligtvis tva avskiljande regelvaggar som ar forskjutna eller placerade mitt emot
varandra (Tré guiden, 2020). Oftast byggs innervaggar av en regelvagg av dubbla
fristaende regelverk med dubbla ytskikt av skivmaterial. Tester har visat att genom att
anvanda 70 mm isolering i varje vaggkonstruktion uppnas den optimala ljudisoleringen
(Trd guiden, 2017).

Reglarna har oftast ett centrumavstand pa 600 mm eller 450 mm beroende pa vilken
hallfasthet som vill uppnas, alternativt det som blir mest effektivt och praktiskt for matten
pa bekladnaden eller isoleringsskivorna. Tjockleken pa reglarna ar varierande dock
anvands oftast 45 mm, vilket gor att tva skivor kan métas och spikas pa samma regel. Om
barformagan behover 6kas kan reglarna dubbleras. Bredden pa konstruktionsvirket valjs
mellan 95 mm och 220 mm (Tra guiden, 2019).
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3 Metod

Eftersom befolkningen standigt 6kar behovs fler skolor produceras och darfor ville Sweco
undersoka hur dessa byggnader kan bli mer hallbara for utslappet samt skillnader i
kostnader. De krav som stélls pa skolbyggnader for ljud och brand togs fram for bade
bjalklag och innervaggar. Jamforelsen genomfordes for ett klassrum med en fritt upplagd
balk pa ett tva-stod. Kravet pa skolor medfor ljudklass C vilket motsvarar i varden pa det
hogsta tillatna vérdet pa stegljudsnivan och det lagsta tillatna vérdet pa
luftljudsisoleringen, se Tabell 1. Vid de genomférda berakningarna anvandes relevanta
varden utifran kategori C1, samlingslokaler dar inkluderas skolor med bord.
Innervéaggarna ska klara den beréknade lasten for varje vaning samt uppfylla brand- och
ljudkravet. Bjalklagen kontrolleras efter sasmma brandkrav som innervaggarna och utifran
detta valjs lampliga konstruktioner ut fran tabeller. I de berdkningar som gjorts for
bjalklagen och innervaggarna utgar relevanta varden fran kategori C.

3.1 Bjalklag
For varje kvadratmeter berdknas materialets utslapp och kostnad for respektive bjalklag i

BidCon. Detta kontrollerades for skolor enligt kategori C:1 for spannvidderna 4-12 meter
for de dimensionerna som behdvdes for respektive bjalklagstyp, dér skillnaderna
sammanstalldes i resultatet. Berdkningar som utfordes for respektive bjalklag visas i
Ekvation 1 och Ekvation 2.

Kostnad (kr) = Spannvidd (m) x 1 (m) X Kr/m?
Ekvation 1. Kostnadsberakning i kr for respektive spannvidd.
Utslapp (kg CO,e) = Spannvidd (m) x 1 (m) X kg C0,e/m?
Ekvation 2. Utslappsberakning i kg CO-e for respektive spannvidd.

Utifran bjéalklagen som lades in i BidCon for KL-tra, limtra och lattbalk kontrollerades
utslappet for varje skikt. VVardena for respektive skikt omvandlades till procentandelar for
att undersoka vilket materialskikt som hade det storsta utslappet. Véarden togs fram for hur
lang tid det tar for en traarbetare att montera en kvadratmeter av respektive bjélklag och
innervagg utifran BidCon.
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3.1.1 KL-tr4
Bjalklaget for KL-tré konstruerades tillsammans med Sweco enligt foljande:

13 gipsskiva

22 spanskiva

60 Granab golv 8000W A L0 T 7 S S T T U 5
240 KL-traskiva
13 Gips

Figur 7. KL-trabjalklagets uppbyggnad (BidCon)

Det valda bjalklaget ar en vanlig utformning av ett KL-trabjalklag, se Figur 7 som
uppfyller kravet for ljud och brand enligt Swecos tidigare projekteringar. Tjocklekarna pa
KL-tréskivan som har en tjockare skiva &n det angivna i Figur 7 klarar brand- och
ljudkravet dock har inte ndgon kontroll utforts for att undersoka om skivtjocklekar som ar
mindre klarar de angivna kraven. Konstruktionen ar uppbyggd pa samma satt for alla KL-
trabjalklag med olika tjocklekar pa KL-traskivan. De olika tjocklekarna och den maximala
spannvidden togs fram utifran Svenskt tras KL-trahandbok, se Tabell 2. | jamforelsen
kontrolleras dimensionerna 130-320 mm med 5 och 7 skikt som klarar spannvidderna 4-8
meter. For spannvidden 8 meter beréknades tjockleken procentuellt utifran tidigare vérden.
Den procentuella 6kningen utférdes genom att undersdka den procentuella skillnaden for
alla spannvidderna och tjocklekar. Detta gav en 6kning pa 2 % per 0,1 meter dar 8 meter
motsvarar en tjocklek pa 318 mm men avrundades till skivtypen L320-7s.

Tabell 2. Skivtyp och dess maximala spannvidder (Svenskt tra).

Skivtyp Maximal spannvidd [m] C:3
L130-5s 4,9
L140-5s 4,7
L150-5s 53
L160-5s 57
L180-5s 57
L200-5s 6,3
L230-5s 6,8
L210-7s 6,3
L240-7s 7,1
L270-7s 7,4
L280-7s 74
L300-7s 7,7
L320-7s 8
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Darefter lades respektive skiva in i BidCon for att berdkna kostanden och klimatpaverkan
for en kvadratmeter, se Tabell 3. Varpa vardena for klimatpaverkan och kostnaden
berdaknas for respektive spannvidd med Ekvation 1 och 2. Dessa varden sammanstélls
sedan i ett diagram under arbetets resultatkapitel.

Tabell 3. Skivtyper, spannvidder, kostnad och utslapp (BidCon).

Skivtyp Spannvidd [m] C:3 | Kostnad [Kr/m?] Utslapp [kg CO2e/m?]
L140-5s 4 2267 25,95
L150-5s 5 2358 26,57
L200-5s 6 2475 28,42
L240-7s 7 3150 32,13
L280-7s 8 3394 35,84

Tabell 4 visar utslappet for KL-trébjalklagets olika materialskikt beréknat per
kvadratmeter. Den totala tiden det tar att montera en kvadratmeter av det valda KL-

trabjélklaget utifran BidCon &r 0,4 timmar.

Tabell 4. Varje materials utslapp i kg COze for KL-trébjalklaget (BidCon).

Material Utslapp [kg CO2e/m?]
Gipsskiva golv t=13 4,47

Spanskiva t=22 7,90

Granabsystem 8000W 2,12

KL-trébjalklag t=240 14,83

Gipsskiva normal t=13 2,81

Pa grund av inflationen gjordes en framtidsberakning pa bjalklaget tillverkat av KL-tr&
och betonghaldacket. Dar kostnaden for KL-tra berdknades ga ner med 30 % enligt en
beddmning av Sweco och de berdknade vardena jamfors med varandra i resultatet.
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3.1.2 Lattbalk
Lattbalken konstruerades tillsammans med Sweco enligt foljande:

2x13 gipsskiva
22 spanskiva ST RIS
12 akustikmatta Aprobo 4 dB e e
22 spanskiva

400 lattbalk c300

145 isolering traregelskiva, glasull

0,2 armerad plastfolie —
45x45 spiklakt c300

15 0SB .= S

15 gipsskiva brand B

o & Tt - O arar T

Figur 8. Uppbyggnaden av lattbalksbjalklaget (BidCon)

Konstruktionen enligt Figur 8 anvandes i berédkningarna av alla spannvidder daremot
varierar hojden pa lattbalken. Konstruktionen uppfyller kravet for ljud och brand enligt
Swecos tidigare projekteringar. Hojden pa lattbalkarna enligt Figur 8 och storre ar
anpassades for skolbyggnaders brand- och ljudkrav och togs fram i samarbete med
Masonite beams se Tabell 5, dock har ingen undersokning gjorts for de balkarna som har
en lagre hojd vilket inte garanterar att dessa klarar brand- och ljudkravet. For att uppna
langa spannvidder upp till 10 meter konstrueras lattbalkarna med ett centrumavstand pa
300 mm. For balken HB450 beraknas spannvidden med en procentuell 6kning utifran alla
tidigare spannvidder och dimensioner. Vilket resulterade i en 6kning pa 15 % per 50 mm
vilket ger HB450 en maximal spannvidd pa 8,7 m.

Tabell 5. Balktyp med respektive maximal spannvidd (Masonite beams).

Balktyp c300 Maximal spénnvidd [m]
HB300 7

HB350 7,1

HB400 7,6

HB450 8,7

HB500 10
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Respektive balktyp lades sedan in i BidCon for att berékna kostnaden och utslappet for en
kvadratmeter, se Tabell 6. Darefter anvandes Ekvation 1 och Ekvation 2 for att berdkna
den totala kostnaden och utslappet per kvadratmeter for spannvidderna 4-10 meter.
Eftersom lattbalken HB300 har en maximal spannvidd pa 7 meter kan den anvands for

spannvidderna 4-7 meter.

Tabell 6. Skivtyper, spannvidder, kostnad och utslapp (BidCon).

Balktyp c300 Spannvidd [m] Kostnad [Kr/m?] Utslapp [kg CO2e/m?]
HB300 4 2543 42,7
HB300 5 2543 42,7
HB300 6 2543 42,7
HB300 7 2543 42,7
HB400 8 2660 44,0
HB450 9 2757 44,0
HB500 10 2757 44,4

Tabell 7 visar utslappet for lattbalksbjalklaget och de olika materialskikten beréknat per
kvadratmeter. Den totala tiden det tar for en traarbetare att montera en kvadratmeter
lattbalksbjalklag ar 1,4 timmar utifran BidCon.

Tabell 7. Varje materials utslapp i kg COze for lattbalksbjalklaget (BidCon).

Material Utslapp [kg COze/m?]
Gipsskiva golv limmad t=2x13 8,94
Spanskiva t=22 5,75
Akustikmatta Aprobo 4 dB 2,36
Spénskiva t=22 5,75
Lattbalk 400 6,59
Isolering tréregelskiva, glasull t=145 2,83
Armerad platsfolie 1,85
Spikregel 45x45 s300 0,36
OSB t=15 4,61
Gipsskiva brand t=15 4,61
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3.1.3 Trabjalkar
Tréabjalkarna konstruerades utifran Gyproc handbok, system for lattbyggnadsteknik (2010)

enligt foljande:

2x13 golvgips B ST T ST T R T BT Y
22 golvspénskiva g R s
66x315 limtrabalk
mineralull

akustikprofil c400 l
13 gipsskivor

15 brandgips

,‘\‘

Figur 9. Uppbyggnaden av limtrabjalklaget (BidCon)

Konstruktionen enligt Figur 9 anvéndes i berdkningarna av alla spannvidder, daremot
skiljer dimensionerna for tvarsnittet pa limtrabalkarna och isoleringens tjocklek andras
med limtréts tjocklek upp till 300 mm, se Tabell 8. Dar de krav som stélls for brand och
ljud uppfylls utifran Gyproc handbok (2010) med dimensioner som ar storre an det
angivna bjalkarna i Figur 9, dimensionerna som ar mindre an detta kan inte utlovas klara
ljud- och brandkravet eftersom ingen kontroll utforts.

Dimensionerna pa tvarsnittet for respektive spannvidd togs fram utifran Svenskt tras
berdkningsprogram och sammanstalls i Tabell 8. For att uppna ljud- och brandkravet viljs
langsmala tvarsnitt och utifran att deformationsgraden L/300 ska uppfyllas med en
nyttjandegrad nara 50 %.

Tabell 8. Limtrats maximala spannvidd med respektive tvarsnitt, deformation och
nyttjandegrad (Svenskt tras berékningsprogram).

Maximal spannvidd [m] | Tvarsnitt [mm] Deformation [mm] Nyttjandegrad
[%0]
4 GL30cs 56x225 13 (L/311) 52
5 GL30cs 66x270 15 (L/326) 48
6 GL30cs 66x315 20 (L/300) 52
7 GL30c 90x360 17 (L/400) 37
8 GL30c 90x405 21 (L/383) 39
9 GL30c 90x450 24 (L/369) 40
10 GL30c 115x495 22 (L/458) 33
11 GL30c 115x495 32 (L/347) 39
12 GL30c 115x630 22 (L/543) 30
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Dérefter lades balkarna in i BidCon for att berékna kostnad och utslapp for de valda
limtrabalkarna. Dessa berédknades sedan for spannvidderna 4-12 meter enligt Ekvation 1

och Ekvation 2, se Tabell 9.

Tabell 9. Valt tvarsnitt for respektive spannvidd samt kostnaden i kronor och utslapp.

Tvérsnitt [mm] Spannvidd [m] Kostnad [Kr/m?] Utslapp [kg CO2e/m?]
56x225 4 1696 33,20
66x270 5 1767 34,15
66x315 6 1890 35,98
90x360 7 2016 36,90
90x405 8 2107 37,23
90x450 9 2267 37,55
115x495 10 2432 38,86
115x495 11 2432 38,86
115x630 12 2566 40,10

Limtrét bjalklagets uppbyggnad samt materialets utslapp per kvadratmeter anges i Tabell
10 fran BidCon och den tiden det tar for en traarbetare att montera en kvadratmeter

limtrabjalklag &r 0,9 timmar.

Tabell 10. Varje materials utslépp i kg COze for trébjéalkarna (BidCon).

Material Utslapp [kg CO2e/m?]
Gipsskiva golv limmad t=2x13 8,94
Spénskiva t=22 7,90
Limtrd 66x315 1,65
Isolering 16sull t=300 8,02
Akustikprofil 25x86 6,71
Gipsskiva brand t=15 + gipsskiva normal t=13 2,76
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3.1.4 Betonghaldack
Betonghaldacket konstruerades tillsammans med Sweco enligt foljande:

30 Avjamningsmassa
Akustikmatta Aprobo 4 dB
200 HD/F

Figur 10. Betonghaldackets uppbyggnad (BidCon)

Utformningen av haldacket, se Figur 10 och funkar for alla 6nskade spannvidder eftersom
uppbyggnaden har en maximalspannvidd pa 7-12 meter. Kostnaden och utslappet
berdknades for en kvadratmeter med hjélp av BidCon. Darefter berdknades kostnaden och
utslappet for respektive spannvidd enligt Ekvation 1 och Ekvation 2 med varden fran
Tabell 11.

Tabell 11. Spannvidder, maximala spannvidd, tvarsnitt, kostnad i kronor och
koldioxidutslapp per kvadratmeter.

Spannvidd [m] Tvarsnitt [mm] Maximal Kostnad Utslapp [kg COze/m?]
spannvidd [m] [Kr/im?]
4-12 200 7-12 1678 74,23
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3.2 Innervaggar
For innervaggarna togs tva typer med i jamforelsen, KL-tra och regelvaggar. Dar vaggarna

berdknades for utslapp och kostnad i BidCon per kvadratmeter. Lasten berédknades for
respektive vaning med ett bjalklag pa 8 meter spannvidd for 1-4 vaningar. Berakningarna
jamfordes for tva hojder pa innervaggen for att undersoka om det blir nagon skillnad, de
vagghojder som valdes &r 3,3 m som &r standard for skolor och 2,5 m som ofta anvands
for bostadshus. Dar enbart den nyttiga och snélasten berédknades, eftersom byggnadens
yttervaggar antogs ta upp lasten fran vinden. Det antogs aven att brand uppstar pa ena
sidan av vaggen darmed &r innervaggen inte i samma brandcell. Resultatet utifran
berdkningarna gjordes per meter eftersom mattet pa innervaggarna ar obestamda.
Reduceringen utfordes enbart for innervagg fyra eftersom kravet anger att det enbart ska
utforas for fler an tva vaningar. Aven berakningar med STR-A uteslots eftersom det inte &r
relevant for en latt byggnad utan for en tung byggnad. Véggarna forvantades uppfylla ljud-
och brandkravet och sakerhetsklass 3 samt med den lagsta luftljudsisolering som stélls pa
skolbyggnader.

3.2.1 KL-tr4

Véggarna av KL-tra togs fram utifran Stora Enso (2020) enligt féljande, se Figur 11:
120 KL-tra

2 forseglingstejp

50 fjadrande fasten + trareglar med ett

mellanliggande lager av mineralull

12,5 brandgips

Figur 11. KL-travaggens uppbyggnad (BidCon).

KL-traskivas konstruktion valdes efter kraven som finns angivna i Stora Enso dér
innervaggen ska uppfylla ljud- och brandkravet for skolbyggnader. Brandkravet som satts
uppnas oftast med en KL-traskiva som bestar av 5 skikt.

KL-trats egenvikt for innervaggarna och bjalklagen beraknades genom att véarden pa
vikten togs for en kvadratmeter utifran BidCon och sedan omvandlades till newton per
kvadratmeter. Lasten berdknades for den nyttiga, snolasten och egentyngden, enligt STR-
B, se Bilaga 3. Utifran Bilaga 3 ar den beraknade lasten storst for vagghojden 3,3 meter
och valdes darmed att dimensioneras efter. Efter berdkningarna gjorts lades vérdena in i
Stora Ensos berdkningsverktyg calculatis, dar kraven for brand och barformaga
kontrolleras for att undersoka vilken dimension som klarar respektive last for bade brand
och barférmaga, se Tabell 12.
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Tabell 12. Antal vaningar med vagghdjden och den resulterande lasten (Stora Enso).

Antal vaningar Véagghojd [m] Last [KN/m] Tjocklek [mm]
1 3,3 40,7 120
2 3,3 79,0 140
3 3,3 124,8 160
4 3,3 157,7 200

Dérefter kontrollerades respektive dimensioners utslapp och kostnad i BidCon for att
sedan kunna gora en jamforelse i resultatdelen i rapporten, se Tabell 13.

Tabell 13. Tjockleken pa skivan med kostnad och utslapp (BidCon)

Tjocklek [mm] Kostnad [Kr/m?] Utslapp [kg CO2e/m?]
120 1757 24,9
140 1798 26,1
160 1970 27,3
200 2123 29,8

Tabell 14 anger KL-travaggens uppbyggnad och respektive utslapp for varje materialskikt
utifrdn BidCon, den tid det tar att montera en kvadratmeter KL-travagg ar 0,6 timmar.

Tabell 14. Varje materials utslapp i kg CO2e for KL-trdvaggen (BidCon).

Material Utslapp [kg CO2e/m?]
120 KL-traskiva 7,42

Forseglingstejp 1,48

Fjadrande fasten + trareglar med ett 1,88

mellanliggande lager av mineralull

12,5 brandgips 4,81
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3.2.2 Regelvégg

Regelvaggen konstruerades utifran Gyproc handbok, system for lattbyggnadsteknik (2010)
enligt foljande, se dven Figur 12:

2x13 Gipsskiva
50/10 T-kortling

45x95 Mellanvéaggsstomme s450

30 Isolering brandskiva, stenull
25x86 Akustikprofil s400
50/10 T-kortling

2x13 Gipsskiva

Figur 12. Regelvaggens uppbyggnad (BidCon).

Regelvaggens egenvikt berdknades per kvadratmeter utifran BidCon. Darefter beraknades
lasten for respektive vaning och kontrollerades i Stora Ensos berakningsverktyg for att
undersdka om valda dimensioner klarar lasten och samtidigt uppfyller brandkravet. Lasten
berdknades utifran Bilaga 3 dar den storsta lasten blev for vagghojden 3,3 meter, dessa
varden valdes sedan att dimensioneras efter. For att undersoka hur stor last varje regel
maste klara multiplicerades den berdknade lasten med centrumavstandet s450 vilket anges

i Tabell 15.

Tabell 15. Antal vaningar med vagghojden och den resulterande lasten (Stora Enso).

Antal vaningar Végghojd [m] Last [kN] Tvérsnitt [mm] s450
1 33 18,1 45x95

2 3,3 35,1 45x95

3 3,3 55,6 45x145

4 3,3 70,2 45x170

Utifran respektive dimension togs utsldppet och kostnaden fram for en kvadratmeter fran

BidCon, se Tabell 16.

Tabell 16. Tjockleken pa skivan med kostnad och utslépp (BidCon).

Tjocklek [mm] Kostnad [Kr/m?] Utslapp [kg CO2e/m?]
45x95 729 26,9
45x145 815 27,6
45x170 817 27,8
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Tabell 17 visar utsléppet for uppbyggnaden av regelvéggen och anges for en kvadratmeter
av respektive materialskikt utifran BidCon och den tiden det tar att montera regelvaggen
ar 0,8 timmar.

Tabell 17. Varje materials utslépp i kg COze fOr regelvaggen (BidCon).

Material Utslapp [kg CO2e/m?]
2x13 Gipsskiva 5,53
50/10 T-kortling 0,88
45x95 mellanvéggsstomme s600 121
50 Isolering brandskiva, stenull 7,40
25x86 Akustikprofil s400 6,71
50/10 T-kortling 0,88
2x13 Gipsskiva 5,53
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4 Resultat

| resultatet jamfordes bjalklagens utslapp och kostnad vid varje spannvidd. Innervéggarnas
utslapp och kostnad jamfordes for 1-4 vaningar samt beraknades vérdet pa lasten for varje
vaning. Darefter kontrollerades varje materialskikt i bjalklagen och innervaggarna for att
undersoka vilket materialskikt som hade den storsta miljopaverkan.

4.1 Bjélklag
For resultatet jamfordes bjalklagens kostnad och utslapp baserat pa KL-tra, lattbalk, limtra

och betonghaldéack.

Figur 13 anger resultatet for kostnaden i kronor for respektive konstruktion dar véardena &r
angivna for en meter brett bjalklag, dar den konstruktionen med hdgst kostnad ar beroende
pa langden pa spannvidden. KL-trat ar det bjalklaget som har hogst kostnad mellan
spannvidderna 4-8 meter. Vid spannvidderna 9—-10 meter &r lattbalken dyrast medan for
spannvidden 11-12 meter &r bjalklaget konstruerat av limtré dyrast.

25000
20000

15000

[kr]

10000

5000

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Spannvidd [m]

Limtra KL-tra Lattbalk Betong

Figur 13. Bjalklagens kostnad vid respektive spannvidd.
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Utslappet redovisas for varje konstruktion i kg CO2e for respektive spannvidd dar vardena
ar angivna for en meter brett bjalklag. Det materialet som har det hogsta utslappet for alla
spannvidder &r betonghaldacket medan KL-trét har det lagsta utslappet for spannvidderna
4-8 meter. For spannvidderna 8-12 meter har limtréat det lagsta utslappet, se Figur 14.

1000
900
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400
300
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100

0

[kg CO2e]

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Spannvidd [m]

Limtra KL-tra Lattbalk Betong

Figur 14. Bjalklagens utslapp vid respektive spannvidd.

Resultatet for bjalklagens kostnad och utslapp sammanstélls i Bilaga 1 med en
kompletterande tabell som anger dimensionerna som behdévs for respektive spannvidd.
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Bjalklagen tillverkade av KL-trd, lattbalk och limtré &r uppbyggda av olika material vilket
resulterar i olika méngd utslapp i kg CO2e, den méngd som slépps ut anges i
procentandelar, se Tabell 18. For limtrabjélklaget har gips det hogsta utsléappet och limtrét
har det lagsta medan for KL-trabjalklaget ar det hogsta utslappet fran KL-traskivan och
det lagsta fran granab golvet. Lattbalksbjalklaget har det storsta utslappet fran spanskivan
och det lagsta fran spikregeln.

Tabell 18. Materialets procentandel i utslapp for respektive bjalklag.

Material Bjalklag Utslapp [kg COz¢]
Latthalk | KL-trd Limtra

Spanskiva t=22 26% 24% 22%

Gips t=2x13 21% 25%

Gips limmad t=13 14%

Gips brand + normal 9% 8%

Gips brand 10%

Limtrd 56x315 5%

KL-tr4 240 46%

Lattbalk 400 15%

Isolering 7% 22%

Akustikprofil 18%

Granab golv 7%

Akustikmatta 5%

Armerad plastfolie 4%

Spikregel 45x45 1%

0SB 11%

Kostnaden for en kvadratmeter av en KL-traskiva med tjockleken 240 mm ar 2256 kr
medan for en kvadratmeter av ett betonghaldack med tjockleken 200 mm &r kostnaden
1573 kr. Néar kostnaden sjunker med 30% for KL-traskivan resulterar det i en kostnad pa
1579 kr.
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4.2 Innervaggar
| Figur 15 redovisas resultatet av jamforelsen for innervaggarna dar ingar KL-trat och

regelvaggens kostnad. Dér regelvaggen ar med marginal billigare i jamforelse med
innervaggen av KL-tra. For att berakna kostnaden for tva vaningar bor kostnaden for
vaning 1 och vaning 2 adderas ganger langden pa vaggen eftersom vardet ar angivet for en
meter lang végg.

2500

2000

[kr/vaning]
S
8 8

500

1 2 3 4
Vaning [antal]

KL-trd Regelvégg

Figur 15. Innervaggarnas kostnad vid respektive vaning.

| Figur 16 redovisas resultatet av jamforelsen for innervaggarna dar ingar KL-tra och
regelvagg for utslappet. KL-trat &r mer gynnsamt upp till 3 vaningar medan regelvaggen
blir mer gynnsam for vaning 4. For att berakna utslappet for tva vaningar tas kg COze for

vaning 1 och vaning 2 adderas ganger langden pa vaggen eftersom vardet ar angivet for en
meter lang innervagg.

1 2 3 4
Vaning [antal]

KL-trd Regelvagg

Figur 16. Innervaggarnas utslapp vid respektive vaning.
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Resultatet for innervaggarnas kostnad och utsldpp sammanstélls i Bilaga 2 med en
kompletterande tabell som anger dimensionerna som behdvs for att klara respektive laster

for varje vaning.

Tabell 19 visar innervéggarnas materialskikt i procentandelar, dar innervaggen tillverkad
av KL-trd har det hogsta utslappet fran KL-traskivan och det lagsta fran forseglingstejpen.
Medan for regelvaggen ar det hogsta utslappet fran gipsskivan och det lagsta fran

mellanvaggsstommen.

Tabell 19. Materialets procentandel i utslépp for respektive innervégg.

Material Innervégg

Utslapp [kg CO2¢]

KL-trd Regelvédgg
120 KL-traskiva 48%
Forseglingstejp 9%
Fj&drande féasten + tréreglar med | 12%
ett mellanliggande lager av
mineralull
12,5 brandgips 31%
50/10 T-kortling 6%
45x95 mellanvédggsstomme s450 4%
50 Isolering brandskiva, stenull 26%
25x86 Akustikprofil s400 24%
2x13 Gipsskiva 40%
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5 Diskussion

Utifran resultatet for bjalklagen ar betong mer gynnsamt kostnadsmassigt medan det &r det
materialet som har storst klimatpaverkan. Detta medfor att om skolor ska fortsatta byggas
med betong kommer Agenda 2030 vara svarare att uppna. Pa grund av detta bér material
som trd anvandas eftersom det ger en mojlighet att uppna miljomalen som stélls pa
byggbranschen. Eftersom trat kan anvandas, ateranvandas och atervinnas bidrar det till en
liten resursanvandning under hela livscykeln och bidrar till en hallbar miljo. (Svenskt tra,
2018). Nackdelen med trét ar den hdga kostnaden i jamforelse med betong, vilket medfor
att byggnaderna blir dyrare att tillverka med stommar av tra.

Eftersom trd binder koldioxid under sin livslangd &r det ett miljosmart alternativ for att
minska en liten del av det som redan sl&ppts ut. Detta &r en fordelaktig egenskap i
jamforelse med betong och stal som inte binder koldioxid. Om fler byggnader byggs av tra
kan mer trd hjélpa till att binda mer koldioxid.

Metoden som anvant ar till stor del baserad pa BidCon och den databas som var under
perioden mars till juni. Detta kan ha en paverkan pa resultatet eftersom varden pa utslapp,
kostnad och monteringstid togs utifrdn BidCon och har en stor del av arbetet. Utifall det ar
stora skillnader i databasen kan resultatet variera fran det resultat som finns i arbetet.

5.1 Bjalklag

KL-trabjalklag prefabriceras och ar darmed ett alternativ for att uppna ett snabbt och
effektivt montage. Det har dven den hdgsta tyngden utifran de tre trabjalklagen vilket
medfor ett bra ljudklimat. KL-trat behéver inte skyddas for vader under byggtiden vilket
bidrar med insparade kostnader. Det har dven en monteringstid per kvadratmeter pa 0,4
timmar dvs 24 minuter, alltsa den kortaste tiden vilket paverkar arbetskostnaden och
darmed den slutgiltiga kostnaden. Monteringstid skiljer sig mycket pa grund av att det ar
fler skikt av olika material som behévs for limtrébjalklaget och lattbalksbjalklaget.

Lattbalken vager mindre an KL-trabjalklagen men har manga olika materialskikt som
behovs for att uppna de krav som stéalls for bland annat ljud, brand och barférmaga. Det
har en kostnad som &ar hogre an limtrabjalklaget men lagre dn KL-trébjalklaget, det har
aven det hogsta utsléppet av de tre traalternativen. Monteringstiden okar i jamforelse med
KL-trat dar en kvadratmeter av lattbalksbjélklag tillverkas pa 1,4 timmar, alltsa 84 minuter
vilket resulterar i en 6kad kostnad i arbetstid. Under byggtiden behdver lattbalkarna
skyddas mot vadret som ocksa ger en 6kning av kostnaden.
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Limtrébalken ar det lattaste av de tre jamforda bjalklagen vilket medfor ett samre
ljudklimat, bjalklaget uppfyller dock de krav som stélls. Det har den lagsta kostnaden och
utslappet ar hogre an KL-trabjalklaget men lagre an lattbalksbjalklaget. Monteringstiden
for en kvadratmeter limtrabjalklag ar 0,9 timmar, alltsa 54 minuter. Bjélklaget kraver
mindre mangd material och har samtidigt en bra barférmaga for langa spannvidder
eftersom det ar det enda som Klarar spannvidder 6ver 8 meter av de kontrollerade
trabjalklagen. Limtra behdver som lattbalkarna skyddas under byggtiden vilket resulterar i
en Okad kostnad i arbetstid.

Det lagsta utslappet har KL-trabjalklaget i jamforelse med betonghaldacket med en
minskning pa 57 % medan limtréabjalklaget har en minskning pa 52 %. Lattbalken har den
enbart en minskning pa 41 %. Detta medfor att KL-trabjalklaget &r mest gynnsamt om
enbart utslappet tas i beaktning. Det dr dven mest gynnsamt utifran monteringstiden samt
majligheten att inte behdva vaderskydd under byggtiden, vilket &ven bidrar till mindre
arbetstid. Utifran andra perspektiv som fér spannvidden klarar KL-trét inte langre an 8
meter samt har KL-trat den hogsta kostnaden for materialet men eftersom de andra
bjalklagen behdver skyddas under byggtiden och tar langre tid att tillverka kan detta
medfora att KL-trabjalklaget anda har den lagsta kostnaden nar fler aspekter tas i
beaktning. Anledningen till att KL-trabjalklaget ar sa dyrt ar pa grund av att det inte &r
nagot centrumavstand eftersom det tillverkas som en skiva.

Skolbyggnader tillverkas oftast med en spannvidd kring 7 meter vilket for det mojligt att
producera bjéalklag i KL-trd. Om kostnaden for KL-tr4 dessutom skulle sjunka ar det
fordelaktigt utifran alla perspektiv. Daremot utifran resultatet ar limtrabjéalklaget
fordelaktigast for alla spannvidder i jamforelse med betong eftersom kostnaden och
utslappet ar lagre upp till 9 meter. Dock vid spannvidder éver 9 m drar limtrats kostnad
ivag och blir véldigt hog i jamforelse med betonghaldacket men det ar fortfarande mer
gynnsamt att konstruera bjalklag av limtra i jamforelse med betong for att kunna uppna
Agenda 2030. Limtrabjalklaget ar dven det mest gynnsamma utifran de jamforda
trabjalklagen for bade kostnaden och utslappet. Lattbalksbjalklaget ar det som har det
hdgsta utslappet och den hogsta kostnaden vilket gor det mest ogynnsamt att anvénda sig
av.

31



Ur ett framtidsperspektiv kontrollerades kostnaden pa grund av inflationen dar priserna
gick upp pa i princip allt, darfor undersoks en sankning av kostnaden pa 30%. Vardet pa
séankningen beddmdes av Sweco, om sankningen hade varit storre hade resultatet gett stora
fordelar for KL-trat i jamforelse med betonghaldacket. Kostanden for en KL-traskiva med
en tjocklek pa 240 mm kostar 2256 kr om en minskning pa materialkostnaden skulle ske
pa 30 % hade KL-traskivan haft motsvarande kostnad som for betongbjalklaget per
kvadratmeter. Om detta skulle ske hade KL-tr&t varit ett mer gynnsamt material att
konstruera byggnader i bade kostnadsmassigt och klimatmassigt.

Utifran de olika materialskiktens utslapp har isoleringens i limtrabjalklaget ett relativt hogt
varde eftersom det behdver fyllas mellan limtrédbalkarna och darmed behdvs en stor
méangd. De material som har ett hogt utslapp oavsett vilken bjéalklagstyp som undersoks ar
spanskivan som star for en fjardedel av det totala utslappet vid respektive konstruktioner.
Detta kan bero pa att en stor méangd spanskivor behdvs i respektive bjalklag for att uppna
brand- och ljudkrav alternativt ar den tjockleken sdmre f6r miljon att anvénda sig av.
Utifran de olika tratyperna har KL-traskivan det storsta utslappet till skillnad ifran de
andra materialen. Detta beror pa att en storre mangd KL-tra behdvs eftersom det maste
tacka hela bjalklaget, de produceras darmed utan centrumavstand till skillnad fran de
andra tra-bjalklagen. Aven lattbalken skiljer sig ifran limtrat pa grund av
barighetsformagan. For lattbalken behovs ett centrumavstand pd s300 medan limtréat klarar
s600 vilket resulterar i att fler lattbalkar behdvs i jamforelse med limtra. Lattbalken har
daremot inte s& hoga procentandelar eftersom det bestar av manga materialskikt i
jamforelse med limtrat och KL-trat.

5.2 Innervagg

Utifran resultatet har KL-trét ett lagre utslapp upp till tre vaningar i jamforelse med
regelvaggen darefter okar utslappet for KL-trat vilket troligtvis beror pa att KL-traskivans
tjocklek okar. Kostanden ar hogre for KL-trainnervaggen for alla jamférda vaningar vilket
beror pa att skivan ar dyrare och mer mangd material behovs, eftersom det inte ar nagot
centrumavstand, vilket det ar pa regelvaggen.

Det tar 48 minuter att montera en kvadratmeter av regelvaggen och byggs oftast pa plats,
detta medfor att mer arbetstid behdvs vid monteringen och resulterar slutligen i en hogre
arbetskostnad i jamforelse med vaggarna i KL-tré. Kostnaden for regelvaggen ar dock
billigare i jamforelse med KL-trat nackdelen med regelvaggen ar att de har ett hogre
utslapp upp till tre vaningar, efter det har regelvaggen bade lagre utslapp och kostnad.
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Eftersom innervaggarna av KL-tré delvis produceras med prefabricerade skivor ger detta
en lagre monteringstid per kvadratmeter pa ungefar 36 minuter. Vilket ar ungefar 10
minuter snabbare i jamforelse med regelvaggen, detta medfor aven skillnader i arbetstid
vilket slutligen kan resultera i att KL-trat blir billigare i slutdndan trots att
materialkostnaden &r hogre.

KL-tréskivan &r det material som har det hogsta utslappet av innervaggen tillverkad av
KL-trd och bestar av nastan halften av det totala utslappet. Darefter har brandgipsen ett
relativt hogt utslapp med 30 %, det material som har det l&gsta utsléppet ar
forseglingstejpen, vilket troligtvis beror pa mangden av materialet. For regelvaggen ar
gipsskivorna det material med hogst utslapp medan trastommen har det lagsta utslappet pa
4%, vilket beror pa samma anledning som for bjalklagen, att KL-traskivan inte har nagot
centrumavstand medan reglarna har ett centrumavstand pa s450 darmed behdvs inte
samma méangd material. Det tar ungefar 48 min att montera regelvaggen och cirka 36 min
att montera KL-travaggen, detta kan bero pa skillnaden i materialskikt samt att KL-
traskivan ar prefabricerad medan regelvaggen oftast byggs upp pa plats vilket kraver mer
arbetstid.

Utifran resultatet skulle en kombination mellan olika tratyper vara mest effektiv utifran ett
klimatperspektiv dock har inte kostnader for transporter och tillverkning av materialet
tagits i beaktning vilket kan medfora att en kombination av olika material inte blir
fordelaktigt eftersom materialen férmodligen inte tillverkas pa samma stélle. Detta ger
svarigheter som att transporter kan bli forsenade och dylikt vilket férsvarar att
byggnationerna blir fardiga i tid, darfor vore det fordelaktigt att anvanda sig av samma tra
sort. Detta skulle aven kunna resultera i att KL-tré kan vara ett billigare alternativ eftersom
prefabricering gor att monteringstiden och arbetskostnaden blir lagre. Om priserna pa KL-
trd skulle minska med 30% skulle det medféra att det ar ett betydligt mycket béattre
material i jamforelse med betong utifran manga aspekter. Utifall Agenda 2030 ska uppnas
maste mer hallbara material anvandas dar tra &r ett alternativ. | dagslaget ar limtra det mest
effektiva for bjalklagen utifran klimat och kostnad och for innervaggarna ar KL-travaggen
det mest effektiva for att uppna hallbarhetsmalen.
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6 Slutsatser

Arbetet kommer kunna anvandas som ett underlag till Sweco for att enklare kunna se
vilken konstruktion som &r mest gynnsam. Utifran ett hallbart perspektiv &r tra det mest
effektiva materialet att anvanda sig av eftersom de har det lagsta utslappet vilket ger
fordelar som att Agenda 2030 kan uppnas lattare. Kostnadsmassigt ar vissa trastommar
dyrare i jamforelse med betong, limtrabjélklaget har dock en lagre kostnad. Om KL-
traskivan sjunker med 30% skulle det motsvara en likvérdig kostnad som
betongbjalklaget. KL-tra ar ett effektivt material att arbeta med utifran monteringstiden
samt har det aven ett 1agt utslapp. Utifran resultatet &r limtrabjalklaget och KL-travaggen
det mest effektiva for att i framtiden kunna uppna ett hallbart klimat.

6.1 Vidare studier
Som fortsatt arbete skulle fler typer av innervéggar och bjalklag jamforas, dessutom skulle

fler aspekter kunna tas i beaktning for jamforelsen som kostnaden av arbetstiden som
behdvs, transportstrackor och hur monteringen paverkar utslappet och kostnaden i form av
kranar och liknande. Utbver detta skulle &ven olika krav for brand och ljud kunna
kontrolleras och hur de paverkar konstruktionernas uppbyggnad. En undersdkning for de
olika materialens paverkan och hur de kan forandras eller bytas ut for att skapa ett béattre
klimat och ett mer hallbart samhalle.
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8 Bilagor
Bilaga 1. Slutsida for bjalklagen

Slutsidan visar bjalklagen tillverkade av KL-tra, lattbalkar och limtra dar
resultatet av arbetet sammanstallts dar vardena ar angivna for en meter brett
bjalklag. Vardena for respektive bjalklags utslapp och kostnad anges per
kvadratmeter utifran BidCon for varje spannvidd, se Figur 1 samt den dimension
som behovs for de olika bjalklagstyperna for att klara spannvidderna, se Tabell 1.

Bjéalklag
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§ 400 20000 E
Q, -
o 300 15000
& B
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100 I I I I 5000
0 I 0
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Spénnvidd [m]
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=@—CO2¢e Limtr§ =@=CO2e KL-tr§ ==@=CO2e Lattbalk
Figur 1. Trabjalklagens kostnad och utslapp for respektive spannvidd.
Tabell 1. Trabjilklagens dimensioner for respektive spannvidd.
Spénnvidd [m] Dimensioner [mm]
Limtra s600 KL-tra Léattbalk s300
4 56x225 140 (5s) 300
5 66x270 150 (5s) 300
6 66x315 200 (55) 300
7 90x360 240 (7s) 300
8 90x405 280 (7s) 400
9 90x450 450
10 115x495 500
11 115x495
12 115x630
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Bilaga 2. Slutsida for innervaggarna

Slutsidan visar de barande innervaggarna tillverkade av KL-tra och trareglar dar
resultatet av arbetet sammanstillts. Vardena anges for innervaggarnas utslapp
och kostnad per kvadratmeter utifran BidCon for respektive vaning, se Figur 2
samt den tjocklek som behovs pa innerviaggen for att klara den berdknade lasten
(Bilaga 3) for varje vaning, se Tabell 2. Den tjocklek som behovdes berdknades
med ett bjalklag pa 8 meters spannvidd enligt Figur 1 for respektive vaning. For
att berdkna utslappet for tva vaningar adderas kg CO-e for vaning 1 och véning 2
och multipliceras med langden pa viaggen eftersom viardet ar angivet for en meter

lang innervagg.

Innervagg
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8 c
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£ 27 2
< 1000 269
=3 25 ©
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500 =,

24

23

22
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Figur 2. Innerviaggarnas kostnad och utslapp for respektive vaning.

Tabell 2. Innerviaggarnas dimensioner for respektive vaning.

Véning [antal] Dimensioner [mm] (3,3m)
KL-trd 5 skikt Tréregelvagg s450

1 120 45x95

2 140 45x95

3 160 45x145

4 200 45x170
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Bilaga 3. Lastnedrikning av innerviaggarna

Innervigg 1

Innervagg 2

Innervigg 3

Innervagg &

3300

Figur 1. En sektion av uppbyggnaden pa en skolbyggnad, for att enklare kunna
berikna storleken pa lasterna pa innerviaggarna.

Beriakningen avser innervaggar tillverkade av triareglar med en hojd pa 2,5 meter
och 3,3 meter enligt Eurokod, med en uppbyggnad enligt Figur 1. Berakningarna
kommer slutligen resultera i en last som sedan kommer anviandas for att ta fram
en dimension pa trareglarna som klarar den berdknade lasten.

Snélast:
S = piCeCysy

¥o=10,8
Yo — lastreduktionsfaktor

Ce=1,0
Ce— exponeringsfaktorn
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Ct = 1,0
Ci— termisk koefficient

Sk = 3,5 ett hogt vérde antogs
Sk — snodlastens grundvarde pa mark

Mi=H2=0,8us=0,9
Mi — formfaktor

S, = 0.8% 1,0 x 1,0 X 3,5 = 2,8 kN/m?
Ss = 0.9 x 1,0 X 1,0 X 3,5 = 3,15 kN/m?

3,15 X 8 = 25,2 kN/m

Nyttig last:

Nyttig last = 2,5 X 8 = 20kN/m
Ok = 2,5 KN/m?

gk — nyttig last, kategori C1
Upplag (bjélklag) = 8 m

Egentyngd:

Bjalklag xi_trs = 140,5 X 9,81 x 8 = 11,03 kN/m
Vikt = 140,5 kg/m? (BidCon)

g = 9,81 N/m?

g — gravitationskonstanten

Upplag (bjéalklag) =8 m

Innerviagg = 56,6 X 9,81 x 2,5 = 1,27 kN/m
Innerviagg = 56,6 X 9,81 x 3,3 = 1,83 kN/m
Vikt = 56,6 kg/m? (BidCon)

g =9,81 N/m?

g — gravitationskonstanten

Vagghojd=25m & 3,3 m

Tak = 21,5 x 9,81 x 8 = 0,253 KN/m
Vikt = 21,5 kg/m? (BidCon)

g = 9,81 N/m?

g — gravitationskonstanten

Upplag (bjélklag) =8 m

Brottgranstillstand:
Lastkombination enligt STR-B
Yaq = 1,0 sékerhetsklass 3

Yq — partialkoefficienten
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Tak

dd = Yal,2Gk + val,5%Qx

da = Ya1,2Gk +vq1,5Qk

qy — dimesionerad last, nyttig last som huvudlast
q3 — dimensionerad last, snolast som huvudlast

qq =10x12x%x0,253+1,0x 1,5x% 0,8 x 25,2 = 30,5kN/m
qy =1,0x1,2x0,253 + 1,0 x 1,5 x 25,2 = 38,1 kN/m

Bjalklag 1

qq=10x12x11,03+1,0x 1,5x 20 = 43,2kN/m

q3 =10x1,2x11,03+1,0x 1,5% 20 X 0,7 = 34,2 kN/m

Darefter multipliceras den dimensionerande lasten med antalet bjalklag for att fa ut totala
lasten for antalet bjéalklag som behdvs for varje vaning

qa = q° x antal vaningar

Bjalklag 2
qq = 86,4 kN/m
qy = 68,4 kN/m

Bjalklag 3
qq = 129,6 KN/m
qg = 102,6 kN/m

Innervagg
da = Yal,2Gx + qq tax

Vagghojd 2,5 meter:

Innervéagg 1
qq =10x12x127+ 30,5 =32,0kN/m
qg=10x12 x 1,27+ 38,1 = 39,6 kN/m

Innervéagg 2
qqg=10x12x%x127x2+ (43,2 +30,5) = 76,7kN/m
q3=10x12x%x127x2+ (34,2 +38,1) = 74,3kN/m

Innervéagg 3

q%=1,0 X 1,2 X 1,27 X 3 + (86,4 + 30,5) = 121,5 kN/m
Q% =1,0%x1,2x 1,27 X 3 + (68,4 + 38,1) = 111,1 kN/m
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Innervagg 4
Nyttiga lasten reduceras:

2+ (n—-2)¥
. = (n—2) °_ 09
n

o, = reduceringsfaktorn
¥,=0,7

Y, — lastreduktion
n=3

n — antal vaningar

qq=10x12x127 x4+ (129,6 x 0,9 + 30,5) = 153,2kN/m
q3 =10x12 x1,27 x4+ (102,6 + 38,1) = 146,8 KN/m

Vagghojd 3,3 meter:

Innervagg 1
qq =10x12x1,83+30,5=327kN/m
q3=10x12 x1,83+38,1=403kN/m

Innervagg 2
qg=10x12x%x1,83x2+ (43,2 +30,5) = 78,1 kN/m
q3=10x12x%x183x2+ (34,2 +38,1) = 76,7kN/m

Innervagg 3
qqg =10x12x1,83x3+ (86,4 +30,5) =123,5kN/m
q3=10x12x%x183x3+(68,4+381) =113,1kN/m

Innervagg 4
qg =10x12x183x4+(129,6 x 0,9 + 30,5) = 155,9 kN/m
q3=10x12 x1,83 x4+ (102,6 + 38,1) = 149,5kN/m

Valjer att anvanda vagghojd 3,3 m eftersom det gav den storsta lasten
Lastberdakningar av innervaggar tillverkade av KL-tra med en hojd pa 2,5 meter
och 3,3 meter enligt Eurokod med en uppbyggnad enligt Figur 1. Berakningarna

kommer slutligen resultera i en last som sedan kommer anviandas for att ta fram
en tjocklek pa KL-traskivan som klarar den berdknade lasten.
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Snolast:
S = WiCelysy

YYo= 0,8
Yo - lastreduktionsfaktor

Ce=1,0
Ce - exponeringsfaktorn

C:t=1,0
Ct - termisk koefficient

Sk = 3,5 ett hogt varde antogs
Sk - sndlastens grundvarde pa mark

Hi=H2=0,8us=0,9
Mi — formfaktor

S, =0.8x1,0x%1,0x3,5=28kN/m?
Sc =0.9x1,0%1,0x3,5=3,15 kN/m?

3,15 X 8 = 25,2 kN/m

Nyttig last:

Nyttig last = 2,5 X 8 = 20kN/m
gk = 2,5 kN/m?

gk — nyttig last, kategori C1
Upplag (bjalklag) = 8 m

Egentyngd:
Bjalklag ity = 140,5 X 9,81 x 8 = 11,03 kN/m

Vikt = 140,5 kg/m? (BidCon)
g =9,81 N/m?

g - gravitationskonstanten
Upplag (bjalklag) =8 m

Innervagg = 67,7 X 9,81 X 2,5 = 1,67 kN/m
Innervagg = 67,7 X 9,81 X 3,3 = 2,19 kN/m
Vikt = 67,7 kg/m? (BidCon)

g=9,81 N/m?

g - gravitationskonstanten

Viagghojd =2,5m & 3,3 m
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Tak = 21,5% 9,81 x 8 = 0,253 kN/m
Vikt = 21,5 kg/m? (BidCon)

g=9,81 N/m?2

g — gravitationskonstanten

Upplag (bjalklag) = 8 m

Brottgranstillstand:
STR-B

Yq = 1,0 sékerhetsklass 3
Yq — partialkoefficienten

Tak

qd = Yal,2Gk + val,5%Qy

dg = Yal,2Gk +vq1,50Q

qq — dimesionerad last, nyttig last som huvudlast
qg — dimensionerad last, sndlast som huvudlast

q3=1,0x%1,2x 0,253 + 1,0 X 1,5 x 0,8 X 25,2 = 30,5 kN/m
Q5 = 1,0 X 1,2 X 0,253 + 1,0 X 1,5 X 25,2 = 38,1 kN/m

Bjalklag 1

q3 =1,0x1,2x 11,03+ 1,0 x 1,5 X 20 = 43,2 kN/m
q3=10x12x%x1103+1,0x1,5x%x 20 x 0,7 = 34,2KkN/m

Darefter multipliceras den dimensionerande lasten med antalet bjalklag for att fa ut totala
lasten for antalet bjéalklag som behdvs for varje vaning

da = qﬁ/ ® x antal vaningar

Bjalklag 2
qq = 86,4 kKN/m
q3 = 68,4 kN/m

Bjalklag 3
qq = 129,6 kN/m
qy = 102,6 KN/m

Innervagg
da = Yal,2Gx + qq tak

Vagghojd 2,5 meter:
Innervagg 1

q%=1,0 x 1,2 X 1,67 + 30,5 = 32,5 kN/m
Q% =10x12 x 1,67+ 38,1 =40,1kN/m
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Innervagg 2
qq=10x12x1,67 X2+ (43,2 +30,5) = 76,7kN/m
q3=10x12x1,67x2+ (34,2 +38,1) = 74,3 kN/m

Innervagg 3
qq=10x%x12x1,67 %3+ (864 + 30,5) = 121,5kN/m
q3=10x12x%x167x3+ (68,4 +381) =111,1kN/m

Innervagg 4
Nyttiga lasten reduceras:

2+ (n—2)¥
o = (n ) °_ 09

W,=0,7
Y, — lastreduktion
n=3

n — antal vaningar

qg=10x%x12x1,67 x4+ (129,6 X 0,9 + 30,5) = 153,2kN/m
q3=10x12 x1,67 x4+ (102,6 + 38,1) = 146,8 kN/m

Vagghojd 3,3 meter:

Innervagg 1
qq=10x12x219+ 30,5 =33,1kN/m
q3=10x12 x 2,19+ 38,1 = 40,7kN/m

Innervégg 2
qq=10x%x12x219 %2+ (43,24 30,5) = 79,0 kN/m
q3=10x12x%x2,19x2+ (34,2+38,1) =77,6 kN/m

Innervagg 3

qq =10x12x2,19 x 3 + (86,4 + 30,5) = 124,8 KN/m
q3=10x12x%x2,19x 3+ (68,4 +38,1) = 114,4kN/m
Innervagg 4

qg=10x12x2,19 x4+ (129,6 x 0,9 + 30,5) = 157,7 kN/m
q3=10x12 x2,19 x4+ (102,6 + 38,1) = 151,2kN/m

Valjer att anvanda vagghojd 3,3 m eftersom det gav den storsta lasten
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