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SAMMANFATTNING

Trd ar ett konstruktionsmaterial som skiljer sig frdn andra material da det &r
fornyelsebart och har liten miljopaverkan vid tillverkning. Utvecklingen av
trabyggnationer i Sverige gar langsamt framat vilket missgynnar en héllbar framtid. Det
krévs vision och vilja till att anvinda utarbetade metoder inom tribyggnation for att
kunna bidra till en samhéllsutveckling som &r mer hallbar. En framgangsrik metod som
anviands i1 delar av Europa dr korslimmat trd (KL-trd), men denna metod saknar
fortfarande plats pa Sveriges byggmarknad.

I detta examensarbete utreds svarigheterna och begridnsningarna med att bygga med
KL-trd och varfor utvecklingen gar ldngsamt i Sverige. Syftet dr ocksa att pavisa att trd
som material genererar mindre koldioxidutslépp gentemot stél och betong. En teknisk
jamforelse av dessa material utfors ocksa for att skapa forstdelse for skillnader och
likheter. Studien har framforts med hjilp av en litteraturstudie och en fallstudie som
baserats pa livscykelanalyser, granskning av ritningar och handlingar samt intervjuer.
Undersokningen  for fallstudien tar inte hédnsyn till kostnader och
byggnadskonstruktioner begrinsas till kontor och flerbostadshus dir framst bjilklag
studeras.

Efter utredning i fallstudien kan det konstateras att trd &r det mest miljovinliga
materialet och att KL-trd 4r en metod som kan tillimpas i storre utstrickning pa
byggnader i Sverige. Metoden kréver vissa tekniska 16sningar for att uppfylla ljudkrav
och avseende brand och fukt behovs sidkerhetsatgérder utforas. Fler krav som skapar
problem vid dimensionering i KL-trd &r totalhdjd, da bjédlklagen bygger mer pé
hdjden. Forutom att KL-trd genererar minst koldioxidutsldpp &r det en produkt som é&r
latthanterlig och flexibel vid byggplatsen, har hog prefabriceringsgrad och ger kort
byggtid. For att metoden skall utvecklas pa svenska marknaden behover utbudet bli
storre, detta for att det ska bli mer ekonomiskt fordelaktigt for foretag att vélja
produkten. Krav och planbestimmelser kan ocksd behdva ses dver for att forenkla
projekteringen i trd. KL-trd som metod hade pa s sétt gynnats och i sin tur hade en
gron framtid blivit littare att uppna.

Nyckelord: Trd, betong, stdl, KL-trd, hallbarhet, livscykelanalys, byggregler,
forutséttningar vid dimensionering, anvindningsomraden
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ABSTRACT

Timber is a construction material that differs from other materials as it is renewable and
has low environmental impact during the manufacturing process. The development of
timber constructions in Sweden is slowly moving forward, which is a disadvantage to
a sustainable future. It requires vision and will to use developed methods in timber
construction to contribute to a more sustainable development. A successful method used
in parts of Europe is cross-laminated timber, CLT, but this method still lacks space on
the Swedish construction market.

In this project, difficulties and limitations of building with CLT are investigated and
also why the development in Sweden is slow. The aim is also to show that timber as a
material generates less carbon dioxide emissions than steel and concrete. A technical
comparison of these materials is carried out to create understanding of differences and
similarities. The study was presented by means of a literature study and a case study
based on life cycle analyses, scrutiny of drawings and documents and through
interviews. The case study does not take account to costs and building structures are
limited to offices and multi-family houses where mainly floor tiles are studied.

In the case study, it can be concluded that timber is the most environmentally friendly
material and that CLT is a method that can be applied more widely to buildings in
Sweden. The method requires some technical solutions to meet sound requirements and
for fire and moisture are safety precautions required. More requirements that causes
problems with design in CLT are total height when the flooring is more elevated. In
addition to the fact that CLT produces the least carbon dioxide emissions, it is a product
that is easy to handle and flexible at the construction site, has a high prefabrication rate
and provides short construction time. In order for the method to evolve on the Swedish
market, supply needs to be increased to make it more economically advantageous for
companies to choose the product. Requirements and plans may also need to be reviewed
to simplify the design of timber so that more companies want to choose methods like
CLT to foster a greener future.

Key words: Timber, concrete, steel, CLT, sustainability, life cycle assessment, Building
regulations, prerequisites for design, applications.
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Forord

Detta examensarbetet omfattar 15 hogskolepodng inom hogskoleingenjorsutbildningen
Samhéllsbyggnadsteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola. Examensarbetet har vi
utfort med stod fran Integra Engineering AB.

Vi vill nimna och visa uppskattning till personer som bidragit med information och
hjélp till vart projekt. Forst vill vi tacka Joosef Leppédnen, Universitetslektor pa
Chalmers Tekniska hogskola, som gett oss stod och handledning genom hela processen.
Vi vill dven tacka Kajsa Frojd, Konstruktdr pa Integra, for bra handledning och
vigledning med givande feedback. Sen vill vi tacka Per Hilmersson och Johan
Fahlstrom pa Integra som gett oss forstaelse for komplikationer vid trdbyggnation och
annan nodvéndig information om referensprojektet JSP2 i samband med intervju.

Goteborg juni 2018

Mathilda Lundblad

Linnea Stjarnborg
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Beteckningar

BBR Boverkets byggregler

CO2¢ Koldioxidekvivalenter

EKS Boverkets konstruktionsregler
Hz Hertz

KL  Korslimmat

LCA Livscykelanalys

MPa Megapascal

vct  Vattencementtal

VKR Varmbearbetat ror
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Ett aktuellt &mne inom byggbranschen &r att minska miljopaverkan och bygga med
fornybara och lokala material. Enligt Lundgren (2017) ar det ett aktuellt &mne da bygg-
och fastighetssektorn stir for 19 % av totala vaxthusgasutslappen. Ofta anvinds stél
och betong som konstruktionsmaterial da det dr bestindigt och finns goda kunskaper
inom omrddena. Dessa material dr inte fornyelsebara och kriver mer energi vid
framstéllning. 1 vissa byggnader efterstrivas stora spdnnvidder och kompaktare
bjalklag men for att kunna bygga héllbart krévs ett material som ar fornyelsebart. Tra
har ménga goda egenskaper och behdver anvindas i storre utstrackning for att bidra till
en mer hallbar framtid. Korslimmat trd (KL-trd) dr en metod som anvinds i stora delar
i Europa men i Sverige saknas kunskap om materialet och hur det anvénds
(Svenskt trd, 2017).

Tré dr ett material som anvénts till byggnader och konstruktioner under flera hundra ar
men anvandningsomradet dr fortfarande begriansat jamfort med andra metoder och
materialval (Svenskt trd, 2017). Fram till 1994 fick endast 2 vaningar byggas i trd med
avseende pd brand, men ndr Sverige gick med i EU blev byggreglerna
funktionsbaserade, vilket gjorde att trastommar i fler vdningar kunde uppforas.

Det som ofta begrinsar anvindandet av trd 1 byggnader ar detaljplaner med hdjd- och
ljudkrav, barformaga och rdta (Svenskt trd, 2017). Ménga lander i Europa ligger i
framkant med trdbyggnation och véigar anvinda nyutvecklade processer. Sjilva
metoden KL-trd introducerades i Sverige under 90-talet men redan di anvéndes och
projekterades byggnader i Europa med denna metod. KL-trd tillverkas genom att
lameller limmas ihop korsvis i flera lager och elementen far, i forhéllande till sin vikt,
vildigt goda hallfasthetsegenskaper och é&r ldtthanterat. Idag finns en etablerad
tillverkare av KL-trd i Sverige, Martinsons, dér de framst anvdnder gran och furu.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport dr att klargéra vad som bromsar utvecklingen av
trabyggnation i Sverige med fokus pad KL-trd samt hur denna metod forhaller sig
gentemot stdl och betong. Koldioxidutsldpp kommer utredas och ge svar péd vilket
material som gynnar miljon mest och vilka utmaningar som uppstér vid projektering av
trikonstruktioner studeras. Denna studie skall ligga till grund for vilka
anviandningsomraden KL-trd ldmpar sig for och nér det dr mojligt att anvinda detta
material istéllet for stil och betong. Vilka tekniska 16sningar som kridvs och i vilka
sorters byggnader denna produkt gar att implementera i kommer utredas.

JSP2 ar just nu ett pdgdende projekt som tillhor Johannebergs Science Park dar ett
mellanbjilklag i KL-trd kommer anvidndas. Denna byggnad kommer anvidndas som ett
referensprojekt for att studera om denna dimensionering kan tillimpas pé andra
byggnader och om det skulle vara méjligt att anvdanda KL-tré i storre utstrackning.

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-23 1



1.4 Metod

For att skapa grund och kunskap for detta arbete genomfordes en litteraturstudie for de
berérda byggnadsmaterialen stdl, betong och tri. Aven krav och regler inom
byggbranschen studerades. Denna studie behandlar kapitel 2 till 6 och innehaller
overgripande fakta om respektive material och en vidareutvecklad del om KL-trd
metoden. Litteraturstudien har utformats genom information- och datainsamling frén
webbsidor, litteratur p4 Chalmers Universitet, handbdcker samt examensarbeten.

For de tekniska jaimforelserna har intervjuer utforts med aktdrer frdn branschen och
med hjélp av Integra har vidare data samlats in. Ett studiebesok har gjorts for att fa
forstaelse for hur det fungerar att arbeta med KL-trd pd en byggarbetsplats. Referenser
till JSP2, referensprojekt 1, och ett annat projekt med bostdder, referensprojekt 2, har
genomforts for att undersoka om ett KL-trdbjilklag hade lampat sig dven i
bostadsprojektet.

Jamforelser mellan materialens miljopéverkan ur ett livscykelperspektiv har studerats
och vilka for- och nackdelar som finns for ett KL-trébjdlklag har utretts. Dessa studier
har tagits fram i1 en fallstudie genom datainsamling och granskning av gamla
handlingar, ritningar, projekteringsunderlag samt genom kontakt med forskare och
larare. Livscykelanalyser utférdes med hinsyn till koldioxidutsldpp for att pévisa
respektive materials miljopaverkan. Vidare gjordes en iterering for ett KL-trabjalklag
for att se hur mycket hogre byggnaden skulle bli jimfort med det befintliga
betongbjilklaget i referensprojekt 2.

1.5 Mal

Malet med denna studie &r att komma fram till att KL-trd som konstruktionsmaterial
kan anvéndas i storre utstrackning i Sverige, detta for att bidra till en mer héllbar framtid
for byggbranschen. Mélet dr dven att kunna visa att denna metod dr mojlig och gynnsam
for fler byggnadsprojekt samt i1 vilken grad Sveriges byggregler forsvarar
projekteringen av tridkonstruktioner.

1.6 Avgrinsningar

De material som behandlas i denna rapport &r tré, stal och betong med avgrinsning till
bjilklag. Bjilklag i KL-trd dr den konstruktionsdel som kommer utredas och jamfors
med bjélklag i andra material for att se hur projekteringen skiljer sig. Studien kommer
att begrinsas till flervaningshus och kontor med tva olika referensprojekt som grund
till jamforelserna.

De tekniska jaimforelserna omfattar &ven materialens miljopaverkan och hur krav och
regler skiljer sig mellan ldnder i Europa. Den miljopaverkan varje material utgor har
begrinsats till att endast behandla koldioxidutsldpp, ddr enheten som anvénts &r
koldioxidekvivalenter. Ekonomiska kopplingar behandlas endast i mindre grad i detta
projekt.

Overslagsberikning bygger pa data fran ett av bjilklagen som utreddes for JSP2 samt
ett bjilklag i KL-trd frdn Martinsons.
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2. Tra som konstruktionsmaterial

Tré dr ett material som anvénts inom manga olika omraden genom historien da det har
olika egenskaper beroende pa traslag (Burstrom, 2007). Traditionen att bygga med tré
lever fortfarande inom byggnadsindustrin och anvinds som bade stomsystem,
innerbeklddnader och inredningar. Utveckling sker stindigt inom omrddet och olika
limningstekniker fOrutsitter nya materialegenskaper och metoder. Beroende pé
anvindningsomride delas traslag in i olika klasser vilka dar konstruktionsvirke och
snickerivirke. Konstruktionsvirke anvinds med hénsyn till hallfasthet och snickerivirke
med hénsyn till tridets utseende.

2.1 Tillverkning av tra

Vid féllning av trad tas kvistar bort och stammen delas oftast upp 1 tre delar, rotstock,
mellanstock och toppstock. Ovriga delar av tradet kan anvindas for att flisas och sedan
anviandas till skogsbrinsle (Svenskt trd, u.a.).

I sagverket tas de segment bort av stammen som befinner sig utanfér omradet som blir
till plankor och briddor (Svenskt trd, u.a.). Profileringssédgar anvénds for att fa ut bra
profiler, ddrefter delar cirkelsdgar upp stammen i plankor och bridor med olika
storlekar. Tvirsnittet blir rektangulért, dock far de yttersta bradorna en liten avrundad
kant, se Figur 2.1.

Uppdelning av hallfasthetsklasser gors 1 sdgverket och efter sdgningen torkas virket for
att det senare inte skall angripas av mogel och rota (Al-Emrani et al., 2013). En
illustration 6ver tillverkningsprocessen for trd visas i Figur 2.2.

Blocksagning

—- Reducerad yta

_~ Centrumutbyte
(Plankor)

* \ Sidobrader

Figur 2.1. Trddstam uppdelad i brddor och plankor (Svenskt trd, u.d.).
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Figur 2.2. Tillverkningsprocessen for trd (Svenskt trd, u.d.).

2.2 Materialegenskaper

Det som dr gemensamt for alla trdslag ar att det dr ett material som har forhéllandevis
god héllfasthet till sin vikt och att det &r ett anisotropt material. Anisotropt innebér att
materialet har olika fysikaliska egenskaper i olika riktningar beroende pa hur det ar
uppbyggt (Johansson & Samuelsson, 2000). Tré bestar av en central mérg som omsluts
med ror av cellulosa, hemicellulosa och lignin (Al-Emrani, Engstrom, Johansson &
Johansson, 2013). Roren bestir av cellulosakedjor som binder till varandra genom
hemicellulosan och ligninet och bildar fibrer. Dessa fibrer utgor virket eller med ett
annat ord veden och foljer mérgen i lingsgdende riktning (Al-Emrani et al., 2013).
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Storleken pé roren skiljer sig fran olika trdslag och det finns tjock- och tunnvéggiga
celler dir lameller av fibrer utgor cellernas viggar (Svenskt trd, 2017).

Veden delas in i kidrna och splint. Cellerna i1 kdrnan kan inte leda vatten pa grund av att
de ticks av harster, diremot kan splinten gora detta. I splinten finns inte harster utan
cellerna fungerar som vétsketransport (Svenskt trd, 2017). For att triddet skall vixa
bildas nya celler i Kambium som é&r ett av de yttre lagren mellan barken och veden se
Figur 2.3. Uppbyggnaden av trdets nya celler och fibrer dr olika beroende pa vilken
period som tillvixten sker under (Al-Emrani et al., 2013).

Klimatet under aret paverkar tridets uppvéaxt och gor att olika typer av ved 1 tradets
stam bildas, varved och sommarved (Svenskt trd, 2017). Varveden har 1ag densitet och
svaga fibrer med tunna cellviggar medan sommarveden har starkare viggar och mycket
hogre densitet dn varveden, cirka tre ganger storre. Detta beror pé att cellernas uppgift
i varveden &r att transportera vatten i tridet (Al-Emrani et al., 2013). For att transporten
ska vara s& smidig som mdjligt behover viggarna vara tunna. Detta gor att varvedens
densitet blir ligre. Behovet av vitsketransporten blir mindre under sommaren och
darfor kan tjockare cellviggar bildas och densiteten blir hogre. Detta gor att
hallfastheten i stor grad paverkas av hur mycket sommarved det finns i triet d& tjockare
cellvidggar ger battre héllfasthet. Hur trddet dr uppbyggt med kérna, splint och ved
illustreras i Figur 2.3.

L
’ ——s marg
e e v kdrna
€ radieil led P 11
2 St splint (@ = R

" < - kambium
""yenf,e” 1ed > : . bastbark
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] | :
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g drsring L

3 vérved T o
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hartskanal
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- paremkymceller b

c

Figur 2.3. Trddets uppbyggnad och fiberriktningar (Svenskt trd, 2003).

Andra parametrar som paverkar triets egenskaper dr kvistar, inneslutningar av kada och
bark samt fuktforhallanden (Johansson et al., 2000). Kvistar innebdr en stérning i
fibrerna och att hallfastheten minskar beroende pa kvistens form, lige och storlek
(Burstrom, 2007). Snedfibrighet uppkommer bland annat pa grund av kvistar och det
kan paverka héllfastheten negativt da fibrerna inte ldngre foljer langsgdende riktning.
Négra andra effekter som leder till snedfibrighet dr avsmalnande stockar, att virket
vrider sig vid torkning och att trdet bearbetas och ségas i fel vinkel (Skogs Sverige, u.4).
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Hallfastheten paverkas ocksd av fuktinnehéllet i trdet och vid torrt forhallande blir
hallfastheten hogre (Al-Emrani et al., 2013). Da tréet ar fuktigt fylls cellviggarna med
vatten och detta leder till att materialet sviller och héllfastheten blir ldgre. Framst
paverkar fukt héllfasthetsegenskaper for tri i tryck. Onskad fuktkvot for
konstruktionsvirke ligger mellan 15-18 % efter torkning. Efter torkningen hyvlas virket
till ratt dimensioner.

Tré leder virme daligt men virmeledningsféormagan dkar linjart med densitet och dkad
fuktkvot (Svenskt trd, 2017). Dalig viarmeledningsformaga innebdr att ytan pa
trimaterialet inte kdnns kallt utan behagligt. Varmekapaciteten dr hog for trd och
beroende pa miangd material fir materialet goda virmeegenskaper och kan lagra virme.

Vid hoga yttemperaturer eller da det finns en antdndningskélla kan trd borja brinna. Tra
ar ett material som brinner langsamt vid grovre dimensioner och da krdvs det mer for
att det ska antéindas och utvecklas till en brand. Om virmeutvecklingen &r for trog kan
branden dven avta (Borgstrom & Frobel, 2017). Vid mindre dimensioner och da
materialet dr tunt och finférdelat, antdnds trdet littare och det kommer att brinna
snabbare. Detta bevisar att dimensionerna pa trd paverkar dess brandegenskaper, men
andra faktorer som fuktkvot, densitet och ytrdhet har ocksa inverkan pa forbréanningen
(Svenskt trd, 2017). Det som ar gemensamt for trd vid brand och anledningen till att
dimensionerna for triaet har betydande paverkan, &r att det yttersta lagret forkolnar och
bildar ett skyddande skikt mot den inre delen av triet (Al-Emrani et al., 2013).

2.3 Hallfasthet

Som tidigare ndmnt &r trd ett anisotropt material. Detta dr en viktig parameter att ta
hénsyn till vid dimensionering eftersom héllfastheten &r olika i de olika riktningarna.
Trd har tre olika huvudinriktningar, fiberriktning, tangentiell riktning och radiell
riktning (Burstrdom, 2007). Den tangentiella riktningen striacker sig vinkelrdtt mot
fiberriktningen och parallellt med &rsringarna medan den radiella riktningen gar
vinkelrétt bade fibrerna och arsringarna. Nér triets hallfasthet studeras jimfors drag och
tryck béade parallellt fiberriktningen och vinkelrétt fiberriktningen, se Figur 2.4 nedan.

—
A—

A—
—

I

Figur 2.4. Bilden visar olika belastningsriktningar i forhdllande till fiberriktningen.
Forfattarnas egna bild.
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2.3.1 Drag parallellt fibrerna

Hallfastheten dr hog i belastningsriktningen drag parallellt fibrerna och brottet blir ofta
mycket sprott, brott sker utan att trdet hunnit deformeras (Al-Emrani et al., 2013).
Tréets brottspanning parallellt fibrerna vid dragbelastning brukar ligga runt 80 —
100 MPa, den belastning trdet klarar innan brott uppstar.

2.3.2 Drag vinkelritt fibrerna

I drag vinkelrdtt fibrerna ar trdet mycket svagare och dven styvheten ar ligre (Al-
Emrani et al., 2013). Det &r viktigt att vara noggrann med vart i konstruktionen det kan
uppkomma dessa typer av spanningar. Nagra fall dir detta kan ske ar till exempel vid
nockpartier dir tvirdragpakinningar kan uppsta. Aven vid urtag i balkindar kan detta
vara kritiskt pa grund av inverkan fran tvirkraften (Al-Emrani, Engstrdm, Johansson &
Johansson, 2011).

2.3.3 Tryck parallellt fibrerna

Fibrerna i trdet &r har bra héllfasthetsegenskaper i tryck parallellt fibrerna (Al-
Emrani et al., 2013). Det som sker vid for stor last dr att fibrerna knicks, detta kallas
dven for stukning och gor att trdet inte klarar av att ta upp samma laster som tidigare.
Omkring 70 - 90 MPa ir trdets hallfasthet i denna riktning.

2.3.4 Tryck vinkelritt fibrerna

Cellerna kommer vid tryck vinkelrdtt fibrerna att pressas samman vilket medfor att
hallfastheten och styvheten dr 14ga i detta fall (Al-Emrani et al., 2013). Kraften mellan
de sammansatta cellerna spiderna sig till de andra raderna med celler vilket bidrar till
att cellerna pressas samman utan att ett riktigt brott sker vid denna belastning.
Upplagstryck dr en viktig parameter att beakta vid tryck vinkelrétt fibrerna pa grund av
fibrernas sammanpressning. Detta kan beaktas genom att kontaktytan gors storre vilket
medfor att padlagd spédnning minskar.

2.2.5 Skjuvbelastning

Plan som ligger parallellt med fibrerna tar upp skjuvbelastningar bast (Al-
Emrani et al., 2013). Langsskjuvning kallas skjuvhallfastheten i fibrernas riktning, den
ar ungefiar dubbelt sd stor som tvirskjuvningen. Det dr vanligast att det uppstar
skjuvpéverkan i den tangentiella och radiella riktningen. Skjuvhallfastheten i den
tangentiella riktningen ar ldgre dn den radiella pa grund av att brottytan endast stracker
sig genom varveden. For radiella riktningen gar brottytan 4ven genom sommarveden
vilken gor att hallfastheten blir hogre. Vid dimensionering anvinds det ldgre virdet av
dessa tva skjuvbelastningar pad grund av att det inte dr mojligt att skilja pa dem.
Figur 2.5 visar olika skjuvbelastningar.
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Figur 2.5. Olika typer av skjuvbelastningar ett trdistycke dr utsatt for (Al-
Emrani et al., 2013).

2.4 Hallbarhet ur ett miljoperspektiv

Trd dr den enda rdvaran inom konstruktionsmaterial som dr fornyelsebart (Svenskt
trd, 2017). Fornyelsebara rdvaror som biomassa &ar enligt Naturskydds-
foreningen (2018) en process dir vixter och trdd genom fotosyntesen omvandlar
solenergi, koldioxid och vatten till nya bestdndsdelar och syre. Sa linge solen lyser
kommer denna process fortskrida och bistd med obegrinsade resurser (Energi-
kallor, 2018). Materialet tillhor kolets kretslopp vilket innebdr 14ga emissioner av
vaxthusgaser sdsom koldioxid och metan (Gyproc AB, 2003). Koldioxid frigérs endast
nir tridet formultnar eller forbranns men under tréets hela livstid lagras stora méngder
koldioxid till biomassan. Ju storre mingd biomassa av tré, desto storre méngd koldioxid
kan bindas och det slipper finnas fritt i atmosféren.

Tillverkning av trdprodukter &r en process som krdver lite tillford energi dd mycket
energi kommer fran processens egna biprodukter (Svenskt trd, 2017). Sagspan och bark
ar biprodukter som omvandlas till biobrinsle och stér for ca 80 % av all den energi som
anvinds vid tillverkning av travaror. Detta innebdr att all trimassa som skdvlas kommer
till anvéndning, antingen i form av en produkt eller som energi. Det krdvs ocksa lite
energi for montage pa byggarbetsplatsen dé trd &r ett material som kan prefabriceras.

Det finns tre olika sitt att ta tillvara pa trd efter anvéndning: ateranvindning,
materialitervinning och energidtervinning (Skogsindustrierna, u.4.). Ateranvindning
sker sé linge produkten &r intakt och inom logistik och transport dr det vanligt att detta
forekommer. Traemballage och lastpallar ar produkter som ateranvinds flertalet ganger
och inom byggindustrin och dven dorrar, fonster och virke kan ateranvéndas (Svenskt
trd, 2017). Nér trdet ar for slitet for att ateranvédndas for ett liknande 4&ndamal som innan
kan det bearbetas for ny funktion genom materialdtervinning. Néagra exempel pa
produkter som skapas av atervunnet trd dr spéanskivor och papper. Forutom
materialatervinning gér det att forbrénna tréet sa att energi kan produceras.

I strdvan mot en mer hallbar framtid uppmuntras skogsbruk att miljocertifiera sitt trd
och i sin tur byggindustrin att upphandla sddana produkter (Kellner & Stilbom, 2001).
En FSC-certifierad (Forest Stewardship Council) trdprodukt innebér att den kommer
fran ett skogsbruk med kontrollerade former och avverkning samt att de bevarar
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biologisk mangfald och vattenresurser. Detta dr ett tecken pa att trd som
konstruktionsmaterial kan tas fram pa ett sétt som har liten miljopéverkan.

2.5 Traprodukter

Beroende pa hur trdet tas tillvara pa efter avverkning kan olika traprodukter med olika
egenskaper framstédllas. De olika konstruktionsmaterialen anvdnds 1 olika
byggnadskonstruktioner beroende pa vilka egenskaper konstruktionen ska besitta.
Nedan beskrivs olika typer av trdprodukter som kan anvéndas i konstruktionsdelar.

2.5.1 Konstruktionsvirke

Konstruktionsvirke implementeras i barande konstruktionsdelar vilket medfor att det
behovs krav pa virkets hallfasthet (Al-Emrani et al., 2013). Vid tillverkning sagas
tradstammarna upp till virke som sedan torkas och det som ska bli konstruktionsvirke
hyvlas efterat. Standardmatt i Sverige for konstruktionsvirke dr multiplar av 25 mm.
Figur 2.6 visar olika standarddimensioner i mm.

Virket delas in i olika klasser som beskriver vilken hallfasthet konstruktionsvirket
besitter, C14 - C35 (Svenskt trd, 2017). Numret beskriver den karakteristiska
bojhallfastheten i MPa. Detta betyder att ju ldgre hallfasthetsklass desto storre behover
dimensionerna pa virket vara.

Tjocklek/bredd | 45 70 95 120 145 170 195 220
13 X X X X
22 X X X X X X X X
34 X X X X X X X
45 X X X X X X X X
70 X X X X X X X X

Figur 2.6. Olika standarddimensioner for konstruktionsvirke (Al-Emrani et al., 2013).

2.5.2 Limtria

Limtrd bestdr av ett antal ihoplimmade lameller, konstruktionsvirke, som &r
sammankopplade med dess fiberriktning parallellt med ldngdriktningen pé
konstruktionen (Al-Emrani et al., 2013). Minst fyra lameller behovs for att de skall
kunna kallas for limtrd. Materialet i de yttre lamellerna brukar normalt sett vara
starkare, ha en hogre héllfasthetsklass, pa grund av att momentet till storsta del tas upp
dér. Normalt &r lamellerna 45 mm tjocka for raka konstruktioner.

Limtra ar ett av det starkaste konstruktionsmaterialen i forhallande till sin vikt. Det ar

dven formbart vilket till exempel gor att krokta balkar kan skapas (Al-
Emrani et al., 2013). Figur 2.7 visar ett exempel pa en limtrébalk.
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Figur 2.7. lllustration over en limtrdbalk (Svenskt trd, 2017).

2.5.3 LVL - Fanertra

Fanertrd ér tillverkat genom att tunna fanerskikt av virke &r ihoplimmade sé att alla
skikten har fiberriktningen &t samma hall (Al-Emrani et al., 2013). Tréskikten skapas
genom svarvning ur tristockar. De limmade skikten sdgas sedan till stora balkar.
Hallfastheten och styvheten blir hoga. Figur 2.8 visar en balk av fanertra.

Figur 2.8. lllustration av en fanertrdbalk (Svenskt trd, 2017).

2.5.4 KL-tria

KL-trd ar tillverkat av konstruktionsvirke som sétts samman med hjdlp av
lim (Martinsons, u.a.). De olika lagerna placeras i kors vilket medfor att elementet blir
taligt och tvirstyvt for sin 1aga vikt. Stora konstruktioner kan byggas med KL-trd och
langre spidnnvidder mojliggdrs. Det dr dven lattarbetat, vilket gor att montaget gar
relativt snabbt. Figur 2.9 visar ett element av KL-trd och en fordjupning inom KL-trd
gors 1 Kapitel 5.
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tjocklek, t

Figur 2.9. Ett element av KL-trd (Svenskt trd, 2017).

2.6 Anvindningsomraden

Trd har véldigt varierande anvindningsomraden da det kan anvindas for stommar i
byggnader, golvbeklddnader, inner- och ytterviggar med mera (Burstrom, 2007). Vid
anviandning av triprodukter pa platser dar materialet riskerar att utsittas for biologiska
angrepp kan tridet impregneras for att 6ka sin livsldngd. For att hindra nedbrytning utan
att impregnera virket bor torrt virke anvdndas (Al-Emrani et al., 2013). Det ir dven
viktigt med noggrannhet gillande luftspalter samt att kondens forhindras i
konstruktionen.

Trébjdlklag kan utformas pa ett antal olika sétt med konstruktionsvirke, limtrd eller
massivtrd som ingdende material (Svenskt trd, 2003). Olika typer av bjdlklag som
anvinds ér botten-, mellan- och takbjilklag. Ett mellanbjélklag skiljer vaningsplan
emellan och da det bestidr av konstruktionsvirke eller limtrd skapas bjélklaget av
trareglar, isolering samt overliggande och underliggande skivor, se Figur 2.10. En
annan 16sning dr mellanbjélklag i massivtra, det vill sdga KL-trd, se Figur 2.11, som
kan konstrueras antingen som platt-, kassett-, hdldacks- eller samverkansbjélklag.

Figur 2.10. Mellanbjdlklag med trdreglar (Svenskt trda, 2003).
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Figur 2.11. Mellanbjdlklag i massivtrd (Svenskt trd, 2003).

Det som begriansar anvdndandet av trd i bjdlklag dr kraven pa brand och ljud. Eftersom
trd 4ar latt 1 forhéllande till sin vikt kan det vara svérare att uppnd kraven da
dimensionerna ofta blir storre (Svenskt trd, 2017). Spannvidden for bjilklag i massivtré
stracker sig ungefir till 6,9 m som mest for bostdder och 7,7 m for kontor
(Martinsons, 2016).

Fasadvdggar 1 trd kan bdde konstrueras som bérande och icke birande (Svenskt
trd, 2017). De birande viggarna kan till exempel vara konstruerade av massivtrd och
de icke bdarande fasadvidggarna kan vara utfackningsviaggar dar viggen inte tar nigra
vertikala laster utan enbart egenvikt och vindlast. Det som bér i utfackningsvéiggen ar
pelarna inuti vdggen, men dessa rdknas inte in i sjdlva véiggkonstruktionen. I
flerbostadshus ar utfackningsviaggen den vanligaste typen av fasadvégg.

Aven innerviiggar i tri konstrueras p4 olika sitt beroende p4 om den ska vara birande
eller ej (Svenskt trd, 2017). Vid 6nskemal av en vdrme- och fukttrog stomme kan
innerviggar i KL-tré viljas, annars ir vanliga regelviiggar enkelt att anvinda. Aven for
byggnader dédr den mekaniska hallfastheten dr hog lampar sig KL-trd som innervaggar.

Balkar dr ett vanligt anvindningsomrade for trd da limtrébalkar &r stabila samt létta att
forma. Trébalkar kan anvéndas till bade golv- och takkonstruktioner samt broar med
mera. | takkonstruktioner dér takstolar anvénds ar konstruktionsvirke och limtrd vanligt
att anvinda (Svenskt trd, 2017).

2.7 Lim

Lim ir en bindemedelslosning som anvinds for hopfogning av fasta material (Kellner
& Stélbom, 2001). Vid anviandning av lim efterstrdvas tunna lager och skikt d& detta
material kan avge emissioner efter lang tid. Lim &4r komplicerade produkter med
konserveringsmedel och alkoholer som kan paverka minniskor och dess hilsa.
Alkoholen n-butanol kan ge irriterade slemhinnor och konserveringsmedel paverkar
personer som dr dverkdnsliga. Det dr darfor viktigt att vélja ett lim som dr miljoanpassat
for att undvika risker och besvér for boende.

Lim sorteras som farligt avfall vid atervinning pé grund av att det ofta innehéller farliga
16sningsmedel (Atervinning Stockholm, 2018).
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2.8 Ytbehandling av tria

For att trd ska bli bestidndigt mot yttre paverkan behdver det ytbehandlas for att inte
brytas ner av exempelvis svampar och mikroorganismer (Burstrém, 2007). Vanligtvis
anvinds farg eller lack for behandling (Svenskt trd, u.a.). Ytbehandling i form av férg
anvinds dven for estetisk effekt och skillnaden jaimfort med lack &r att fargen innehaller
pigment. Ytbehandlingar gor att sprickbildning och deformationer i viss grad
forhindras.

Vissa dmnen som finns i impregneringar ér skadliga for miljon, bland annat arsenik,
kreosot och krom (Burstrom, 2007). P& grund av miljopaverkan frén dessa é&r
anvindningen begrinsad, exempelvis far bara medel med arsenik och krom anvindas
for konstruktioner i mark eller vatten. Det finns fyra klasser som triskyddsmedlen delas
ini, M, A, AB samt B. Klass M innehaller mest bekdmpningsmedel och detta beror pa
att det ska klara av att vara i vatten.

Vid étervinning av impregnerat trd ska det tas om hand separat, som farlig avfall,
eftersom alla de farliga &dmnena inte fOrsvinner vid  f{Orbrinning
(Kemikalieinspektionen, 2018). Detta gors i speciella anldggningar dér &mnena kan tas
om hand.
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3. Stal som konstruktionsmaterial

Stal dr en produkt som har goda hallfasthetsegenskaper pa en mindre mangd material
och anvénds i stor utstrackning for konstruktioner (Uppfeldt, 2008). Historiskt sett
anvéndes stal till en borjan som spik och dymlingar men under sent 1700 tal utvecklades
teknikerna och broar och konstruktioner skapades i stil (Al-Emrani et al., 2013).
Valsning, svetsning och skruvforband fortsatte utvecklingen inom stalkonstruktion och
lade grund for de moderna tekniker som fortfarande finns idag. Fordelen med detta
material dr frimst att dimensionerna blir mindre for att uppnd samma kapacitet som
exempelvis trd och att det tillverkas industriellt vilket ger en noggrann och snabb
process.

3.1 Tillverkning av stal

Framstillning av stdl sker under hoga temperaturer dir rdjirn och kol blandas
(Burstrom, 2007). Réjarn tillverkas genom utvinning av jarnmalm som anrikas till slig
som dérefter forddlas i masugnar till rajarn. Néar denna process ar klar dr kolhalten i
rdjarnet fortfarande hog vilket gor att det inte 4r smidbart och att materialet &r sprott.
Genom en féarskningsprocess oxideras Overskottet av kolet bort samt diverse
fororeningar till en produkt som sedan anvinds i stilframstédllningen. Féarskning sker i
en LD-konverter dir syrgas blases in i smiltbadet och leder till att rdjarnet blir till
flytande stil (Nationalencyklopedin, 2018). Denna produkt renas och finjusteras sedan
i en skidnkugn si att stilet far de egenskaper som onskas genom diverse tillsatser av
legeringsdmnen. Stil kan ocksa framstillas av atervunnet stal, skrot, och rdjérn i en
ljusbagsugn dér skrotet smilts och rdjarnet tillsatts.

3.2 Materialegenskaper

Stal bestdr till storsta del av kol och jarn som tillsammans bildar en legering
(Nationalencyklopedin, 2018). En legering dr en blandning av olika grunddmnen med
metalliska egenskaper som bildar starka och harda material. Stal &r uppbyggt av atomer
som bildar elementarceller vilket i sin tur skapar kristaller av dessa till ett gitter (Al-
Emrani et al., 2013). Legeringsdmnena finns oftast i stélgittret och det ar framst
kolhalten som bestdmmer stalets hallfasthet och hardhet. Med 6kad kolhalt minskar
segheten och svetsbarheten vilket gor att det stills krav pa hur mycket kol som fér finnas
i ett konstruktionsstl. Kolhalten i normalt stal skall hogst vara 2 procent medan gjutjérn
har en hogre kolhalt, 2 - 4 procent (Stidlbyggnadsinstitutet, 2004). Utover olika kolhalter
i stdl kan variationer i materialegenskaper &stadkommas genom olika processer
(Burstrom, 2007). Normalisering och hiardning fordndrar stilets egenskaper genom att
det virms upp och sedan kyls i antingen vatten eller luft. Kallbearbetning innebér att
varmvalsat stal belastas och sedan avlastas for att skapa andra egenskaper (Al-Emrani
etal., 2013).

Temperatur, segring och aldring paverkar ocksa stilets egenskaper (Al-
Emrani et al., 2013). Nir stalets temperatur hojs kommer brottgransen att minska,
aldrande péaskyndas och stdlet utvidgas. Nar stilet utvidgas kan det skapa spinningar
om stilet inte kan rora sig fritt. Aldring sker under tid och gor att segheten minskar och
att sprodheten okar. Det sista fenomenet som kan uppstd dr segring som uppstir av
inneslutningar och gasavgivning i stélet beroende av tjockleken.
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3.3 Hallfasthet

Vid belastning av en provstav i stdl kommer olika beteenden uppstd (Al-
Emrani et al., 2013). Det forsta beteendet for stalet ér elastisk respons vilket menas att
nir provstaven utsitts for hogre kraft dras atomerna isdr mer och mer, men inom det
elastiska omradet gar atomerna tillbaka till sitt ursprungsldge efter avlastningen. Stélet
atergadr med andra ord till sitt ursprungliga utseende. Stal bor ligga i det elastiska
omradet vid brukgrinstillstindet for att det inte ska uppsta for stora deformationer vid
avlastning av konstruktionen.

Efter att en provstav belastats fas stélets arbetskurva (Al-Emrani et al., 2013). Denna
materialberoende kurva visar sambandet mellan spénning och tdjning. Spanningen
berdknas annars genom att dividera den pélagda lasten med tvérsnittsarean pa
provstaven och tdjningen berdknas genom deformationen dividerat med
ursprungsldngden. Fran arbetskurvan kan parametrar som elasticitetsmodul,
strackgrins, brottgrdns, brottdjning samt maximal tdjning utlésas. Stalets arbetskurva
for varmvalsat och kallbearbetat stél visas i Figur 3.1.

ACs 1
Varmvalsat Kallbearbetat
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Figur 3.1. En illustration av stdlets olika arbetskurvor (Al-Emrani et al., 2013).

Vid beaktning av stalets hallfasthetsegenskaper studeras framst stalets strackgrans och
brottgrins (Astedt, 2009). Strickgrinsen ir den griins, eller spinning, stilet borjar att
plasticera, detta fenomen kallas dven for att stélet flyter, flytgrans. Tojningen brukar
ligga runt 0,1 - 0,3 procent beroende pa vilken héllfasthetsklass konstruktionsstélet har.

I stal finns defekter vilket medfor att stalet far flytande egenskaper (Al-
Emrani et al., 2013). Dislokationer &r en sorts defekt, det ar ett atomplan som tar slut i
kristallstrukturens mitt. Det saknas med andra ord atomer i atomgittret. Ungefér en
miljard dislokationer uppkommer pa varje kvadratcentimeter. Nér strackgransen nés
kommer dislokationerna att bdrja rora pé sig i gittret. En skjuvande kraft maste finnas
for att detta skall ske och den maste vara si pass stor att atomen som befinner sig
ovanfor dislokationen trycker ivig den ndrmaste atomen och sjilv tar over bindningen,
se Figur 3.2.
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Figur 3.2. Dislokationer i rorelse (Al-Emrani et al., 2013).

Nér deformationen okar blir &ven miangden dislokationer fler (Al-Emrani et al., 2013).
Detta medfor att det kommer krévas en storre kraft for att dislokationerna ska rora pa
sig. Det kallas for att stdlet deformationshardnar. Vid avlastning av stalet i detta skede
atergar inte dislokationerna utan stélet beter sig som ifall att det vara i det elastiska
omradet. Detta medfor att stilet far en hogre strackgrins efter belastningen samtidigt
som deformationsformégan blivit mindre.

Brottgransen ar den hogsta tojningen stilet klarar av vid jdmnt fordelad tojning
(Astedt, 2009). Téjningen ligger omkring 8-15% for varmvalsat stal. Klyvbrott samt
skjuvbrott dr tvé olika typer av brott (Al-Emrani et al., 2013). Med klyvbrott menas att
bindningarna bryts vinkelridtt mot brottets plan och vid ett skjuvbrott bryts bindningarna
genom avglidning. Nér spanningen som en provstav utsétts for dr lika stor som stavens
brotthallfasthet gar staven till brott.

Brand paverkar enligt Andersson, Hedin, Johansson, Lundin, Nyquist, Sehla,
Thomasson och Treiberg (1992) bade stalets hillfasthet och elasticitetsmodul. Eftersom
stal har bra virmeledningsformaga paverkas det mycket av brand vilket gor att stélet
oftast brandskyddsmélas.

3.4 Hallbarhet ur ett miljoperspektiv

Framstéllning av stal gors industriellt vilket innebir att tillverkningsprocesserna blir
kortare och komponenter kan fortillverkas (Uppfeldt, 2008). Detta underldttar montage
pa byggplatser och att byggtiden forkortas vilket i sin tur innebdr mindre energidtgang
vid montering. Aven yta sparas di mindre dimensioner kan anvindas pa materialet.
Framstillning av stal krdver dock stora méangder energi da stilets komponenter
tillverkas under hoga temperaturer (Svenskt néringsliv, 2014). Framforallt ar det
framstéllning av jirn i masugnar som kraver energi och denna kommer till storsta del
fran fossila brénslen vilket bidrar till emissioner av koldioxid. En annan nackdel med

jérn &r att det bryts ut ur gruvor vilket alstrar stoft som frigoér miljobelastande metaller
(Kellner & Stélbom, 2001).
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Stal ar en produkt som kan ateranvdndas och atervinnas odndligt ménga ganger
(Svenskt néringsliv, 2014). Det kan dteranvindas i sin ursprungliga form eller efter
modifiering samt atervinnas efter nedsmiltning (Uppfeldt, 2008). Efter nedsmiltning
kan tillverkning av nytt stdl med nya och béttre egenskaper framstillas vilket kraver
mindre energidtgang dn produktionen av jirnmalm. Vid atervinning av stal frn skrot
kravs en tredjedel av energin som behdvs for jarnmalms forddlingen och inom
byggsektorn i Sverige atervinns hela 80 % av restprodukter (Kellner & Stdlbom, 2001).

3.5 Stalprodukter

Det forekommer en mingd olika produkter som ér tillverkade av stal till byggindustrin.
Dessa produkter behover inte alltid vara synliga i en fardig konstruktion och de
utformas for just det anvindningsomradet som Onskas. Olika stalprodukter som
anviands som byggnadsmaterial beskrivs nedan.

3.5.1 Varmvalsad stal

Det dr mojligt att tillverka olika profiler i stdl genom att uppvarmt stal fors genom
valsspar se Figur 3.3, (Al-Emrani et al., 2013). Efter formning av stélet till 6nskad profil
fér stalet svalna. De olika produkterna som tillverkas genom varmvalsad stal &r balkar,
stanger, platar och ror.

Figur 3.3. Varmvalsning av en stdlprofil (Al-Emrani et al., 2013).

Balkar inom byggindustrin tillverkas i I-, HE- och U- profiler och har standardiserade
dimensioner se Figur 3.4, (Al-Emrani et al., 2013). Profilerna har olika egenskaper och
anviands ocksd som pelare. I dessa profiler svalnar de yttre delarna forst och de inre
delarna sist. Detta resulterar i att det skapas tryckspanningar i delarna som stelnar forst
och dragspédnningar i delarna som stelnar sist da de vill fi med sig de redan stelnade
delarna. Spanningarna i profilen blir storre ju tjockare komponenterna ir.
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Figur 3.4. Stdalprofiler for balkar och pelare (Al-Emrani et al., 2013).

Stanger och pldtar anvidnds frimst vid stag och forband (Al-Emrani et al., 2013).
Armeringsstanger dr en produkt som anvéinds som stag for att forstirka betong genom
att det tar dragkrafter.

Ror anviands som pelare eller del i fackverkskonstruktioner och utformas pa tva sitt
(Al-Emrani et al., 2013). Det ena séttet dr att tillverka roren genom varmt tillstind som
bendmns som varmbearbetat ror, VKR. Roren kan vara cirkuldra, kvadratiska eller
rektanguldra och far olika egenskaper beroende pa bearbetningen.

3.5.2 Kallformade stilprofiler

Vid rumstemperatur kan tunnplat formas genom kantbockning, rullformning,
kalldragning eller kantpress (Burstrom, 2007). Dessa metoder anvands for att tillverka
standardiserade profiler, sammansatta profiler samt specialprofiler. Bearbetningen
kraver smorjmedel for att minska friktionen mellan dmne och vals och dérefter
deformationshardnar materialet (Nationalencyklopedin, 2018). Material som tillverkats
genom kallbearbetning anvinds frimst som végg- och takbeklddnad, reglar och balkar
(Al-Emrani et al., 2013). Ett exempel pa en fardig produkt som kallbearbetas ar
trapetsprofil (TPR) som kan anvindas som plattak (Saint-Gobain Sweden AB, 2017).

Konstruktionsror tillverkas dven i kallt tillstind och bendmns som kallbearbetat ror,

KKR, se Figur 3.5, (Al-Emrani et al., 2013). Dessa produkter tillverkas i samma former
och har samma anvéndningsomréaden som VKR.
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Figur 3.5. Kallbearbetning av ett stalrér (Al-Emrani et al., 2013).

3.5.3 Svetsat stal

Genom svetsning kan formning och sammanfogning av stélprofiler ske for avsedd
funktion (Al-Emrani et al., 2013). Svetsning innebér att stalet snabbt smélts ner i onskat
omrade och sedan stelnar pad grund av det omkringliggande materialet som ar kallt.
Produkter som svetsas dr bland annat stilbalkar och detta gors for att klara stora laster
och fa 6kad momentkapacitet.

3.6 Anvandningsomriaden

Stal anvinds i stor utstrdckning i byggnader, bland annat till bjélklag, pléttak, pelare,
balkar, bjélklag, armering samt fackverk (Jernkontoret, 2018).

Vid utvecklandet av den profilerade platen kunde anvéindandet oka (Andersson
et al., 1992). Det blev smidigare att bygga hallar och idag 4r hallar den vanligaste typen
av stilbyggnad. Stal anvands mest i hogre byggnader da det dr smidigt att anvinda i
den bdrande stommen. Det byggs sdllan bostadshus helt i stdl men diremot kan
stalpelare och balkar implementeras for att fa béttre stabilitet.

En vanlig stomme i stél &r pelar-balk-stommar dir balkarna tar upp de vertikala lasterna
och pelarna for ner lasterna till grunden (Andersson et al., 1992). For stabilisering i
horisontalled kan exempelvis fackverkssystem av stal anvéndas.

Bjilklag i stdl kan konstrueras av stil med C-profiler som #r birande (Astedt, 2009).
Dessa placera med ett centrumavstand pd 600 mm. Hojden pd C-profilerna varierar
beroende pa vilken spidnnvidd som efterstrivas. Pa balkarna fésts en trapetsprofilerad
plat som gor bjilklaget styvt i horisontalled. Isolering liggs emellan de C-profilerade
balkarna. Anvindningsomrédet for dessa bjilklag dr frimst bostider. Ett bjilklag i stal
visas 1 Figur 3.6.
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Figur 3.6. Ldttbjdilklag i stal (Isover, u.d.).

Aven samverkansbjilklag kan utforas i stdl, d4 i kombination med betong
(Astedt, 2009). Betongen tar upp tryckspinningar och stélet dragspinningar.

Stal dr ocksa ett vanligt material att anvéinda vid sammanfogningar av byggnadselement
(Al-Emrani et al., 2011). Bland annat svets- och skruvforband anvinds i stor
utstrackning. Skruvforbanden anvinds i storre utrdckning vid montage pa byggplatsen
da svetsarna latt paverkas negativt av klimatet utomhus. Diaremot efterstridvas ofta att
sd4 mycket montage som mojligt skall goras i fabrik och da lampar sig svetsforband
battre. Stil anvénds inte bara for sammanfogningar av stilkonstruktioner utan dven till
trd- och betongkonstruktioner.

20 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-23



4. Betong som konstruktionsmaterial

Att anvinda betong som material i byggnadskonstruktioner borjade redan under
Romarriket och var en vidareutveckling av det vanliga murverket (Hellers, Hertzell,
Sjostrom, 2003). Tekniken blev en stor hdndelse inom byggnadskonsten och anvindes
till en borjan for att bygga valv och kupoler med stora spannvidder. Dessa historiska
byggnader finns &n idag vilket tyder pa betongens goda bestindighet och vilken
revolutionerande teknik det var redan da. Idag &r betong en viktig del inom
byggnadsindustrin och anvinds bland annat som stommaterial, fasad och husgrund
samt till att bygga broar och vigar (Burstrom, 2007).

4.1 Tillverkning av betong

For att framstilla betong kréivs ett antal olika komponenter, ballast, cement och vatten
(Burstrom, 2007). For att i storre grad paverka betongens egenskaper kan dven olika
tillsatsmedel blandas i.

Cement framstdlls genom att kalksten och lera mals ner och brénns i roterande ugnar
(Burstrom, 2007). Efter branningen har blandningen blivit till sma kulor som mals ned
och blandas med gips for att bindningen ska ske i lagom hastighet. Det finns olika typer
av cement dir egenskaperna hos komponenterna skiljer sig at och &dven hur
proportionerna vid tillverkning ska vara for att olika typer av betongklasser skall bildas.
De olika typerna dr portlandcement, portland-kompositcement och slaggcement.

Ballasten bestar av bergsmaterial som krossas eller s& hidmtas det fran grustag
(Burstrom, 2007). I ballast efterstrdvas olika kornstorlekar dd de mindre kornen ska
fylla hdlrummen mellan de storre kornen. Cementpastan fyller ut halrummen mellan de
mindre kornen. For att dela upp kornstorlekarna anvénds siktar diar maskvidden blir
mindre och mindre for varje sikt. Detta gor kornen fordelas pa olika nivaer beroende pa
vilken storlek de har. Siktningen anvands sedan for att fa fram en bra blandning av olika
kornfraktioner i ballasten.

Det som gor att betongen binder sig dr blandningen av cement och vatten, dven kallat
cementpasta (Burstrom, 2007). Blandningen gor att ballasten binder sig.
Vattencementtalet (vct) som dr proportionerna pa cementpastan, avgor egenskaperna
hos betongen. Talet tas fram genom att dividera andelen vatten med miangden cement.

De olika komponenterna rors samman och hills sedan ner i gjutningsformarna innan
bindningen av cementen borjar for att betongen enkelt ska flyta ut i formen
(Burstrom, 2007). For att fa bort luftporer i betongen vibreras den vid gjutning for att
egenskaperna ska bli battre.

4.2 Materialegenskaper

Betong ar ett billigt, lattillgangligt, bestindigt och formbart material (Al-
Emrani et al., 2013). God bestdndighet kan uppnés genom ett kvalitativt utférande och
val av material samt att det placeras i ritt miljo. Betongen kan ocksa formas och ge ett
estetiskt utseende innan den hérdnar. Andra egenskaper som materialet har &r att det ar
viarmelagrande, ljudddmpande och att det inte dr brannbart.
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Vattnets kvalitet paverkar betongens egenskaper dd& béade hallfastheten och
bestindigheten kan péverkas negativt (Burstrom, 2007). Vatten med for mycket salt i
ar ej bra att anvdnda utan naturligt vatten som ar drickbart &r att foredra. Hur mycket
vatten som tillsétts till cementpastan paverkar ocksé betongens egenskaper. Om vct blir
hogre blir betongen svagare och hallfastheten lagre.

Temperatur och tid péverkar hérdningsprocessen for betong och 1 sin tur
héllfasthetstillvixten (Burstrdm, 2007). Ar temperaturen hog kommer detta resultera i
en betong med samre kvalité och fryser betongen kommer bestdende skador i form av
inre sprickbildning uppsta. En annan parameter som paverkar beteendet och volymen
for betong ar fukt, dér uttorkning kan leda till krympning och uppfuktning kan leda till
svéllning.

4.2.1 Tillsatser

Tillsatsmedel hjélper till att fa de egenskaperna pa betongen som efterstrivas
(Burstrom, 2007). Det vanligaste medlet ar flyttillsatsmedel som péverkar konsistensen.
Det hjélper till att minska vattenhalten och da Okar betongens hallfasthet. Om mer
vatten hade tillsatts betongen for att fa en mer flytande konsistens hade detta istéllet
medfort separation samt sémre hallfasthet, darfor ar flyttillsatsmedel valdigt vanligt vid
gjutning. Ett annat medel som ocks&d paverkar vatteninnehdllet i betong &ar
vattenreducerande tillsatsmedel. Detta medel minskar behovet pd vatten och ger dkad
arbetbarhet och hallfasthet.

Négra andra tillsatsmedel som #&ndrar betongens egenskaper dr luftporbildande och
retarderade medel samt acceleratorer (Burstrom, 2007). Dessa medel innebdr att
betongen blir frostbestidndig, att den stelnar med ldgre hastighet eller att
hallfasthetstillvixten paskyndas.

Tillsatsmaterial kan tillsédttas betongen for att dndra pastans struktur (Burstrom, 2007).
Silikastoft och flygaska dr tva material som anvénds i Sverige. Méngden som tillsatts
paverkar effekten och resultat av tillsatser dr bdttre sammanhéllning och stabilitet i
betongen.

4.3 Hallfasthet

De typiska héllfasthetsegenskaperna hos betong dr att den klarar sig bra i tryck men
samre i drag (Al-Emrani et al., 2013). For att fa bra hallfasthetsegenskaper hos betongen
behover den armeras dir det uppkommer dragspanningar. Detta gor betongen i de flesta
fall till en samverkanskonstruktion mellan stil och betong.

4.3.1 Tryckhallfasthet

For att kontrollera hur betong reagerar vid tryckbelastning studeras olika provkroppar
(Al-Emrani et al., 2013). Vid kontrollerna framkommer efter omrakning spanning och
stukning. Med stukning menas negativ tojning och genom dessa parametrar fas
betongens arbetskurva i tryck fram. Arbetskurvan i tryckbelastning &r fran start ndstan
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olinjéar se Figur 4.1, men skillnaden &r sé liten att berdkningarna for spianning utfors
med linjart samband till ungefar 0,5-0,6 ganger av tryckhéllfastheten.

Den hastighet som belastningen sker med har inverkan pa tryckhallfastheten (Al-
Emrani et al., 2013). Vid hoga belastningshastigheter blir tryckhéllfastheten hogre och
vid langsammare belastningsforlopp minskar tryckhallfastheten och deformationen
okar vilket sker pa grund av krypning. Begreppet krypning forklaras mer i avsnitt 4.3.4.
Aven spinningen paverkar tryckhallfastheten pa olika sitt beroende pa hur belastningen

sker (Al-Emrani et al., 2013). Exempelvis vid axiell belastning samtidigt som sidotryck
kommer bade styvhet och tryckhallfasthet oka.
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Figur 4.1. Arbetskurvor for tryckbelastad betong med inverkan av varierande
hallfasthet (Al-Emrani et al., 2013).

4.3.2 Draghaéllfasthet

Vid dimensionering av draghallfasthet antas ren dragning ske (Al-Emrani et al., 2013).
Om tryckhallfastheten 1 betongen hojs sd kommer dven draghallfastheten att bli hogre.
Draghéllfastheten for betong dr véldigt varierande vilket medfor att det &r svart att
avgora nér sprickor kommer ske.

Eftersom betongen &r daligt pa att uppta dragspinningar utrustas den med
armeringsstinger dir den utsétts for detta (Al-Emrani et al., 2013). Stingernas uppgift
ar att overfora dragkrafter till betongen efter att den spruckit. Dragkrafterna dverfors
med hjalp av vidhéftning och kontakttryck.

4.3.3 Krympning

Nér betong utsitts for uttorkning krymper den vilket medfor att sprickor eller
kantresning kan uppkomma (Burstrom, 2007). Det dr en deformation som &r
spanningsoberoende och som dels beror pa volymminskning som orsakas av
vattenavgéng eller volymminskning pa grund av att cementpastan drar ihop sig nér
vattnet forsvinner frén porerna. Volymminskningen medfor risk for spdnningsdkning i
betongen och dédrav blir risken for sprickbildning storre. Detta kan ske vid valdigt liten
krympning. Det storsta mattet pa krympningen beror till storsta del pa den relativa
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fuktigheten men &ven pa betongens sammansittning. En ldgre relativ fuktighet har
storre inverkan pd uttorkningskrympningen.

Om betongen &r inspand och krympning férhindras kommer dragspénningar att uppsta
vilket okar risken for sprickor (Al-Emrani et al., 2013). Detta géller dven vid liten

krympning.

4.3.4 Krypning

Krypning dr en deformation som uppkommer pa grund av spidnningar (Al-
Emrani et al.,, 2013). Krypning innebér att nidr betongen belastas s& uppkommer
deformationer, dels direkt vid palastning och dels krypdeformation som beror av tiden,
se Figur 4.2. Deformationen som sker direkt vid palastning kallas elastisk deformation
och kommer att forsvinna vid avlastning. Den fordrojda elastiska deformationen som
okar beroende pa belastningstiden kommer dven den att upphora efter en viss tid.
Diaremot kommer en bestdende deformation att kvarsta.
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Figur 4.2. Krypning hos betong efter palastning och avilastning (Al-
Emrani et al., 2013).

4.4 Hallbarhet ur ett miljoperspektiv

Betong ir ett bestindigt material med en lang livstid (Svensk betong, u.4.). Under
livstiden kravs lite underhall pd materialet och energibehovet ar 1agt d& betonghus
lagrar virme. Den virme som lagras frigérs nr huset blir kallt vilket innebér att
viarmeenergi inte behovs tillforas. Det gér dven att atervinna betong da det bestar av
material frin naturen i form av berg och sten. Atervinning gérs pa restbetong, riven
betong och pa restmaterial frén industriella processer. Det atervinns som ballast till ny
betong eller som fyllnadsjord och forlorar inte sin kvalitet.

Tillverkning av cement &r den process som bidrar till mest koldioxidutslédpp inom
betongens kretslopp (Svensk betong, u.4.). Koldioxid frigdrs i kalcineringsprocessen
och vid anvéndning av brinsle, men under betongens langa livstid binder det till
koldioxid frdn atmosfiaren. Detta innebdr att betong langsiktigt sitt inte méarkbart
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paverkar koldioxidhalten i atmosfiren da det kompenserar utsldppen fran
framstéllningen. For att minska koldioxidutsldppen ytterligare vid betongtillverkning
ersitts cement av andra material och fossila brinslen byts ut.

Betong kombineras ofta med armering vilket innebdr att stdl anvéinds (Al-
Emrani et al., 2013). For ett sadant konstruktionsmaterial sker miljopaverkan fran bade
staltillverkning och betongtillverkning.

Betong dr ett material som kan prefabriceras vilket minskar svinn och underlittar
montage pa arbetsplatsen (Svensk betong, u.d.). Gjuts istdllet betongen pa plats kan
plats sparas vilket i sin tur blir mer kostnadseffektivt da fler vaningsplan kan fa plats.

4.5 Betongprodukter

Betongkonstruktioner delas in i tre huvudtyper: oarmerade, armerade och forspinda
konstruktioner (Al-Emrani et al., 2013). Dessa tre kan i sin tur tillverkas av olika typer
av betong: hogpresterande betong, sjdlvkompakterande betong samt littbetong. Betong
bidrar till robusta och stadiga konstruktionsdelar och i armerade och forspinda
betongkonstruktioner, som dven kallas samverkanskonstruktioner, fungerar armeringen
som en forstirkning. Figur 4.3 visar hur de olika huvudtyperna reagerar vid belastning.
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Figur 4.3. Beteendet for en oarmerad, armerad och forspind balk under en viss
belastning (Al-Emrani et al., 2013).

4.5.1 Hogpresterande betong

Hogpresterande betong har forbattrade mekaniska egenskaper, bestdndighet, tithet och
uttorkningsegenskaper (Burstrom, 2007). For att uppnd denna produkt efterstrivas ett
lagt vct eller ett 14gt vattenbindemedelstal som sinker den relativa fuktigheten i
betongen. Nér fuktigheten sénks sker sjalvuttorkning och torktiden blir kortare. Som
regel skall vct eller vattenbindemedelstalet vara under 0,40. Till denna hogpresterande
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betong tillsdtts dven tillsatsmedel, ballastmaterial och tillsatsmaterial i form av
silikastoft.

4.5.2 Sjalvkompakterande betong

Vid gjutning 6nskas helst liten eller ingen anvindning av vibrering och detta dr mojligt
med sjdlvkompakterande betong (Burstrom, 2007). I denna betong tillsdtts
flyttillsatsmedel och filler pa kalkstensmjol vilket gor den léttrorlig och ger den goda
gjutegenskaper. Att anvinda denna betong forbéttrar arbetsmiljon for byggarbetare som
slipper vibrationer och ljudpaverkan (Betongindustri, 2012). Den dr ocksé att foredra
dd den omsluter armeringsjdrnen pa ett bra sétt och ger en homogen och kvalitativ
slutprodukt.

4.5.3 Lattbetong

Littbetong framstdlls med samma material som vanlig betong men skiljer sig i
skrymdensitet (Burstrom, 2007). I skrymdensitet ingér hela materialets volym samt
porvolymen. Léttbetong &r virmeisolerande och biarande men i vilken grad bestimmer
densiteten. Med en ldgre densitet fas god virmeisolering men en lagre héllfasthet och
tviartom med en hogre densitet. Det finns olika sorters ldttbetong dar den mest anvinda
i Sverige &r autoklaverad lattbetong. Denna sort framstills av vatten, antingen kalk eller
cement och kiselsyrahaltigt material. Betongen som bildas &r sprod och pords vilket ger
god tryckhallfasthet men sdmre draghallfasthet. Vilken kvalitet ldttbetongen skall ha
bestdms genom méngd skrymdensitet och ger olika kvalitetsgrupper.

Andra sorter av ldttbetong &r cellbetong, skumbetong och léttballastbetong
(Burstrom, 2007). Lattballastbetong dr den sort som anvidnds mest efter autoklaverad
betong och bestér till en del av léttballast i form av lattklinker. Lattklinker, dven kallat
leca-block, tillverkas genom upphettning av kalkfattig lera och anvinds som ett
virmeisolerande material. Ersdtts delar av ballasten i betongen mot lattklinker fas en
lattballastbetong som dr ldtt, har god virmeisoleringsformaga men 1ag hallfasthet.
Produkten framstills pa ndstan samma sitt som vanlig betong och har samma
bestdndighet.

4.6 Anvindningsomraden

Betong &dr det wvanligaste konstruktionsmaterialet och har méanga olika
anvindningsomrdden (Al-Emrani et al., 2013). Bland annat anvinds det till broar,
pelare, balkar, barande viggar, bjilklag, skal och fasader i diverse fargvariationer och
form. Det dr ett vanligt material att anvdnda i den bédrande stommen dé& den léttare
uppnér stabilitet jamfort med exempelvis trd. Horisontalstabiliserande skivor anvénds
for att exempelvis klara laster i sidled fran vind eller liknande.

Betong &r vanligt att anvdnda som bjidlklag dd det ger bra stabilitet och goda
ljudforhallanden (Svensk betong, u.4.). Det finns olika typer av bjilklag i betong bland
annat plattbarlag, haldicksbjilklag och massiva betongplattor. Plattbdrlag innebar att
en fardiggjuten tunn platta med ingjuten underkantsarmering kommer prefabricerad till
bygget och sedan gjuts Oversidan péd plats pd bygget, se Figur 4.4. Beroende pa
bjalklagets tjocklek kan spannvidden stricka sig mellan 8-10 m.
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Figur 4.4. Plattbdrlag ddir betong gjuts pa ovanpd. Forfattarnas egna bild.

Massivplattan dr en forspind prefabricerad betongplatta som ger bra ljudegenskaper
och stabilitet (Stringbetong, 2014). I bostadshus kan spidnnvidden vara upp till 12 m.

Haldacksbjdlklag ar det mest kostnadseffektiva valet och dven dessa element &r

forspinda och ger langa spinnvidder (Stringbetong, 2014). Figur 4.5 visar ett
haldacksbjilklag i betong.

COOVOOVOOEC

Figur 4.5. Halddcksbjdlklag i betong. Forfattarnas egna bild.

Bérande viaggar i betong ingér i barsystemet och deras uppgift dr att féra ner de vertikala
lasterna till marken (Al-Emrani et al., 2013). En birande vigg kan ses som en utstriackt
pelare i sidled.

Betongbalkar anvinds for att fora ner de vertikala lasterna till de vertikala stoden och

stabiliserande viggskivor anviands for att ta upp till exempel vindlaster som paverkar
byggnaden (Al-Emrani et al., 2013).
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5. Korslimmat tra som konstruktionsmaterial

Det finns ménga olika sorters metoder baserade pa trdmaterial som anvénds inom
byggindustrin (Svenskt trd, 2017). Metoden att limma tridplankor korsvis framtogs
genom forskning pa dsterrikiska universitetet och introducerades i Sverige under slutet
av 1990-talet och bendmns som Korslimmat tréd eller forkortat KL-trd. Denna metod
hade redan da anvénts under nigra ar i centraleuropa och idag fortsétter utvecklingen i
snabb takt d& metoden har god potential och framstills av ett fornyelsebart ramaterial
(Borgstrom & Frobel, 2017). Forsta byggnaden dar metoden anvindes i Sverige stod
klar 2006 och i nuldget finns en leverantdr av materialet, Martinsons.

Metoden lampar sig bra for olika byggnadskonstruktioner och anvinds for sméhus,
flervaningshus, broar och hallbyggnader (Borgstrom & Frobel, 2017). Héllfasthets- och
styvhetsegenskaperna dr bra och barformagan ar i forhallande till materialets vikt bra
jamfort med andra material. Med en vidareutveckling av metoden kan KL-trd innebéra
mdjligheter att bygga med trd pad nya sitt och vara stomme till mérkbart hogre
byggnader. KL-trd har redan visats fungera som material for hisschakt, trapphus,
loftgéngar etc.

P& véren 2017 lanserades forsta KL-trd handboken i Sverige som utformades av
branschorganisationen Svenskt trd, olika leverantorer och experter (Borgstrom &
Frobel, 2017). Handboken ger information om produkten och hjilp till konstruktorer
for dimensionering. En annan hjélp inom tekniken erbjuds av Martinsons som dven dem
utvecklat en handbok samt en PRO-guide som ar ett webbverktyg (Martinsons, u.d).

5.1 Tillverkning av KL-tra

Som tidigare namnt bestar KL-trd av olika skikt, minst tre stycken och maximalt sju,
som #r limmade till varandra (Borgstrom & Frobel, 2017). Skikten forhaller sig till
varandra med en vinkel pa 90 grader. Lamellerna, bradorna, som utgor de olika skikten
ar mellan 20-60 mm tjocka, men olika tillverkare har olika standarder och
héllfasthetsklasser.

Normalt i Sverige ér att anvidnda barrtrdd vid tillverkning av KL-trd (Borgstrom &
Frobel, 2017). Vid limningen bor fuktkvoten i lamellerna ligga mellan 8-15 % och detta
styrs av vilket anvindningsomrade produkten ska ha.

Oftast har lamellerna samma hallfasthetsklass som huvudbérriktningen och vid
tillverkning anviands hogre hallfasthet pa virket diar belastningarna dr hogre, vid
ytskikten samt i huvudbérriktningen (Borgstrom & Frobel, 2017).

Vid tillverkningsprocessen fingerskarvas de enskilda lamellerna vilket medfor langa
brador (Borgstrom & Frobel, 2017). Sedan hyvlas lamellernas, briddornas, sidor och
dérefter limmas de ihop i kors och under tryckbelastning. Thoppressningen kan ske pé
tvd olika sitt, antingen genom vakuumpressning eller genom hydraulpressning. Vid
vakuumpressning ér trycket 1agt men jamnt dven dér ytorna &r ojimna. Den hydrauliska
pressningen kan vara antingen varm eller kall. Vid den slutliga delen i tillverkningen
fixas kanter till, urtag for eventuella installationer gors och andra mojliga 6nskemal fran
bestillaren tillgodoses. Maximalt brukar de slutliga produkterna vara 3x16 m.
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En illustration over tillverkningsprocessen visas i Figur 5.1 och en fardig produkt i
Figur 5.2.
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Figur 5.1. Tillverkningsprocessen av KL-trd (Svenskt trd, 2017).
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tjocklek, t

Figur 5.2. En firdig produkt av KL-trd (Svenskt trd, 2017).

5.2 Materialegenskaper

Eftersom metoden bestér av trd har det darfor samma materialegenskaper och liknande
hallfastegenskaper som tidigare nidmnt i avsnitt 2.1 och 2.2 (Borgstrom &
Frobel, 2017). Varje briada har olika egenskaper beroende pa uppbyggnad vilket i sin
tur péverkar hela komponentens slutresultat. Det som varierar jimfort med andra
trimaterial dr hur trdskivorna limmas ihop for KL-trd och detta bidrar till andra
egenskaper.

5.2.1 Termiska egenskaper

I KL-trikonstruktioner lagras virme di varmekapaciteten ar hog vilket skapar ett
behagligt inomhusklimat (Svenskt trd, 2017). Varmekapacitet beskriver hur mycket
energi som krivs for att virma ett kilo material en grad (Borgstrom & Frobel, 2017).
Mingden trd som anvédnds for KL-trakonstruktioner paverkar alltsd hur klimatet
varierar och pd grund av den hoga virmekapaciteten kan klimatet héllas konstant och
varmt. Nar byggnaden lagrar mycket virme krdvs mindre energi for uppvarmning.

5.2.2 Fuktrorelser

Fuktkvoten 1 KL-trd paverkar hur materialet beter sig och dess volym (Borgstrom
& Frobel, 2017). Vid laga fuktkvoter krymper tridet och vid hogre fuktkvoter sviller
det. For KL-traskivor blir effekten av krympning och svéllning mindre tvirs
fiberriktningen jamfort vanligt massivt trd di skivorna ar uppbyggda med korslagd
struktur se Figur 5.3. Hur stor skillnaden blir for KL-trd beror pa briadornas tjocklek
och antal bradskikt. Det efterstravas normalt en fuktkvot som liknar miljon i den fardiga
byggnaden och den brukar vara omkring 12 %. Efter att KL-trdet anvédnts och
installerats i byggnaden kommer fuktkvoten att stélla sig i jamvikt med den relativa
fuktigheten i luften.
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Figur 5.3. Krympning frdn 20 % till 10 % fuktkvot for en KL-trd kub (Svenskt trd, 2017).

5.2.3 Brandegenskaper

KL-trd &r ett brinnbart material men i samband med brand har materialet goda och
forutsdgbara egenskaper som ndmnts i avsnitt 2.2. For att géra en KL-trdbyggnad
sakrare under ett eventuellt brandforlopp tillsdtts andra material och kompletterande
skikt for att fa en Onskad barforméga (Borgstrom & Frobel, 2017). Det som brinner
forst i KL-trdet bildar ett kolskikt som fungerar som ett virmeisolerande skikt vilket
skyddar de inre delarna och sénker intringnings hastigheten for branden.

5.3 Héllfasthetsegenskaper

Genom tekniken att korslédgga lamellerna reduceras olikheterna hos egenskaperna i triet
(Borgstrom & Frobel, 2017). Uppbyggnaden av tvdrsnittet, det vill sdga de ingdende
bridornas egenskaper, styr hur hallfastheten och styvheten pa den slutliga produkten
kommer bli. Referenser till x-, y-, och z-led gors for att bestimma styvhet och
héllfasthet. X-riktningen loper parallellt skivans huvudbirriktning, y-riktningen gér
vinkelrdtt huvudbarriktningen och z-riktningen 16per vinkelrdtt skivans plan, se
Figur 5.4. En produkt av KL-trd kan fordela och ta upp laster i alla dessa tre riktningar.
Om huvudbirriktningen &r tydlig dr det vid dimensionering mojligt att anvinda sig av
balkteori da triaskivan antas vara en balk. Tvédrs huvudbarriktningen, i y-led, kan KL-
triet ta storre last, plattan r styvare i den riktningen.

Figur 5.4. Riktningar i x-, y- och z-led som anvdnds vid beskrivning av hdllfasthet
(Svenskt trd, 2017).
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For styvhetsegenskaperna anvédnds beteckningarna 0 och 90 (Borgstrom &
Frobel, 2017). Beteckningen 0 avser en axel parallell med fiberriktningen, 90 avser en
axel vinkelritt mot fiberriktningen. Aven beteckningen 090 samt 9090 finns. Den
forstnimnda menar till exempel att det dr skjuvning i plan ldngs med och vinkelrétt
fiberriktningen. 9090 avser bland annat skjuvning vinkelrétt fibrerna i tva riktningar . I
Figur 5.5 visas ett exempel av dessa beteckningar.

Figur 5.5. Beteckningar som beaktar styvhetsegenskaperna hos ett KL-trdielement
(Svenskt trd, 2017).

Draghéllfastheten for de yttersta lamellerna har i brottskedet en avgorande inverkan
samtidigt som rullskjuvhallfastheten &r kritisk i tvéarskiktet (Borgstrom & Frobel, 2017).
Med rullskjuvbrott menas att fibrerna i traet glider mot varandra och detta leder till att
skjuvdeformationerna 6kar och tvérkraftsformagan i barningen blir ldgre. Detta kan
uppkomma vid skjuvspanning vinkelritt fibrerna. For att motverka rullskjuvbrott &r
noggrannheten med dimensionerna viktig och vid ett forhdllande mellan tjockleken och
bredden pa ldgre 4n fyra finns risk for detta.

Vid jamforelse av hallfastheten for konstruktionsvirke och KL-trd s& bestims
hallfastheten for konstruktionsvirke 1 tvédrsnittet som dr vekast, ofta vid en kvist eller
dylikt (Borgstrom & Frobel, 2017). For KL-tré &r risken liten att de sémre tvérsnitten
hamnar i samma snitt, detta kallas systemeffekt. Denna effekt visar sig frimst i drag-
och bdjhéllfastheten eftersom flera skikt samverkar. KL-trd far darfor ofta hogre
karakteristisk hallfasthet. For att beakta detta vid dimensionering hdjs
héllfasthetsparametrarna i drag och bojning med en faktor, kiys.

5.4 Hallbarhet ur ett miljoperspektiv

Trd ar, som ndmnt i avsnitt 2.3, ett fornyelsebart material som tillhor det naturliga
kretsloppet och som bidrar med lite emissioner genom hela sin livstid och tillverkning
(Borgstrom & Frobel, 2017). Detta innebér att det ar fordelaktigt att bygga med KL-trd
som metod da det har samma hallbarhetsegenskaper som vanligt trd. Det som skiljer sig
ar att lim anvinds som hopfogningsmaterial men sjélva tillverkning av KL-trd kréver
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lite energi. Restprodukter frén tillverkningen i form av span tas om hand for att skapa
energi till att torka det fardiga trimaterialet. P4 detta satt minskar energibehovet fran
fossilt bransle.

KL-trd ar en produkt som har hog prefabriceringsgrad vilket underldttar montage pa
plats och minskar byggtiden (Martinsons, u.a.). Det 4r mojligt att fortillverka delar stora
som 3 x 16 m. Materialet krdver heller ingen torkning vilket ocksa bidrar till korta
byggtider.

Det lagras virme i massiva traibyggnadsstommar och dessa kan konstrueras 1 KL-trd
(Borgstrom & Frobel, 2017). Detta innebér att energi sparas da behovet for att virma
en sddan byggnad inte ar lika stort, men da kridvs det att byggnaden &r tit. En byggnad
1 KL-trd skall vara vilisolerad for att kunna ta tillvara pa den lagrade varmen.

KL-traprodukter certifieras om de uppfyller stillda krav i EU:s direktiv
(Arbetsmiljoverket, 2015). Denna mérkning kallas CE och intygar att hilso-, sdkerhets-
och miljokrav uppfylls. Vidare krav for CE-méarkning av just KL-trd som produkt ar
under utveckling (Borgstrom & Frobel, 2017). Detta innebér att produktens egenskaper
kommer specificeras och att kontroller kommer utforas efter en egen harmoniserad
standard.

5.5 Anvindningsomriden

5.5.1 Vaggar

Viggar 1 KL-trd kan anvéndas bdde som bérande element eller skiljekonstruktioner
(Borgstrom & Frobel, 2017). En viagg kan vara tillverkad av flera mindre element eller
ett stort och det som &r avgdrande for vad som anvinds dr ofta transporterna och
lyftkapaciteten pa arbetsplatsen. 60 - 300 mm &r standardmétt for viaggar i KL-trd och
den kan vara konstruerad av enbart KL-trd eller kompletterad med isolering och
fasadbekliddnad. Figur 5.6 visar exempel pa hur en fasadvidgg och en barande innervigg
kan vara konstruerade.

—‘: > j_ TR TN IR
9 = L E Utifran: 13-15 gipsskiva
}. _ N = 25 liggande limtrapanel [ I 100 KL-traskiva
I : — || f(:; 34 stdende spiklakt 70 isolering
}_ e ), . Vindskydd 10 luftspalt
d ") LI Z Vertikala reglar och isolering 70 isolering
H ( — | 80KL-traskiva 100 KL-traskiva
H =L f;j Angbroms 13-15 gipsskiva
H = ) F, Horisontella reglar och isolering
i S i=< <] Invéndig bekladnad av skivor eller trapanel H H -
b N K
= N \ S
0l —=|H E i I
H N_— =
g=_ 5
1 [ N . L i
e
o ko — -
[N __/ | K3
! N — ~ H H o
Al S
H = E
i HE
L S i i 5 1 I= =

Figur 5.6. En bdarande fasadvigg samt en bdrande innervigg av KL-trd
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(Borgstrom & Frobel, 2017).

5.5.2 Skalkonstruktioner

Skalkonstruktioner dr mdjligt att tillverka i KL-trd och beroende pa tillverkningen kan
dven bojda konstruktioner skapas (Borgstrom & Frobel, 2017). Metoden har frimst
applicerats pé takkonstruktioner da méanga olika former pa taket kan tas fram.

5.5.3 Bjalklag

Hur bjélklaget dr utformat har inverkan pa aspekter som stabilitet, barighet och hur den
star emot ljud och brand (Borgstrom & Frobel, 2017). Gors utformningen pé rétt satt
kan bra bjilklag skapas. I KL-trd tillverkas frimst fyra olika typ av bjilklag,
plattbjilklag, kassett- och héldicksbjilklag och samverkansbjilklag. Ett bjilklag i KL-
trd far ofta hog tvirstyvhet.

Plattbjélklaget har en platta av KL-trd dér andra material kan anvéndas som beklddnad
och isolering (Borgstrom & Frobel, 2017). Plattan tar upp hela lasten och for den vidare
ner i den undre konstruktionen. Eftersom ljud- och brandkrav maste uppfyllas behover
plattan i de flesta fall utdkas med ndgon konstruktion dver eller under plattan. En massiv
platta klarar en spannvidd upp till 7,7 m (Martinsons, 2016).

Kassettbjédlklag har 4ven den en platta i KL-trd men med skillnaden att styvheten okas
med balkar undertill (Borgstrom & Frobel, 2017). Héldicksbjélklag har en 6vre och
undre platta i KL-trd dir balkar emellan skapar hal i bjélklaget. Vid applicering av
balkar av till exempel limtrd kan storre spinnvidder uppnas och hogre laster kan tas
upp. Ett bjilklag forstarkt med limtrdbalkar kan klara en spannvidd upp till 16 m
(Martinsons, 2016).

Halrummen som uppkommer i bjélklagen fylls ofta med isolering for att kraven pé ljud
och brand skall uppfyllas (Borgstrom & Frobel, 2017). Om undertaket frigors fran
bjalklagsdelen uppnas &nnu béttre ljudkrav. I Figur 5.7 och Figur 5.8 visas ett
kassettbjilklag och en haldacksbjélklag.

~500

Figur 5.7. Kassettbjdlklag (Borgstrom & Frobel, 2017).
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Figur 5.8. Halddcksbjdlklag (Borgstrom & Frobel, 2017).

Samverkansbjilklag har ofta en pagjutning av betong pa ovansidan plattan av KL-trd
(Borgstrom & Frobel, 2017). Detta bjélklag far mycket hogre bojstyvhet och storre
spannvidder klaras av jaimfort med de andra bjilklagstyperna, om samma tjocklek
forutsitts. Materialen samverkar pa sa sétt att betongens tryckhallfasthet utnyttjas samt
trdets draghallfasthet. Ljudkrav uppfylls ocksa littare for samverkansbjilklag men
ddaremot kan det vara svart att f4 materialen att samverka fullt ut. Figur 5.9 visar ett
exempel pa ett samverkansbjilklag med KL-trd och betong.

Betong

ingen ofullsténdig fullstandig
samverkan samverkan samverkan
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Figur 5.9. Samverkansbjdilklag med KL-trd och betong (Borgstrom & Frobel, 2017).

Vid dimensionering av KL-trdbjilklag &r bruksgrénstillstandet oftast avgorande déar
deformationer, vibrationer och svikt dr viktigt att ta hinsyn till (Borgstrom &

Frobel, 2017). Nedbdjningen av bjilklaget tillhor deformationskategorin och den
paverkas dels av permanenta och variabla laster, dir de variabla lasterna &r mest
dominerande vilket gor att nedbdjningen éndras under livsldngden. Krypningen i tréet
orsakar ocksé en 6kad nedbojning. Den totala nedbdjningen blir dirigenom summan av
den momentana nedbdjningen och nedbdjningen péd grund av krypning. En faktor y»,
anviands i berdkningen for att beakta att krypningen ar tidsberoende. Ett vanligt krav for
bostéder dr att nedbdjningen inte far overskrida L/300. Vid berdkning av nedbdjningen
beaktas lasten, spainnvidden, elasticitetsmodulen samt yttroghetsmomentet.

Svikt och vibrationer skapas bland annat av minniskor vid anvidndandet av
konstruktionen (Borgstrom & Frobel, 2017). Att bjélklaget sviktar dr vanligast hos latta
bjalklag. Genom frekvensavstimning kan vibrationer ses Over da den lédgsta
egenfrekvensen ska vara hogre én exciteringsfrekvensen, sd inte resonans uppstar. For
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att uppna detta kan styvheten Okas, spinnvidden kortas eller forhéllandet mellan
hallfastheten och massan pa bjilklaget okas.

Ett bjélklag i KL-trd vilar pa tva upplag som kan innefatta stod lings hela bjélklaget
eller punktstdd med bestimda mellanrum (Borgstrém & Frobel, 2017). Ar spannvidden
kort dr jamntjocka bjélklag bist. Om daremot langre spannvidder dnskas kan bjalklaget
forstiarkas med limtrabalkar vilket medfor att bjédlklaget far ett T-tvarsnitt, som star sig
bittre mot nedbdjning och svikt.

KL-trébjilklag kan ha tva barriktningar och i dessa fall ar plattan upplagd pa tre eller
fyra upplag, detta dr dock inte sd vanligt (Borgstrom & Frobel, 2017).

5.5.4 KL-tra i 6vriga Europa

KL-trd ér fortfarande en ny produkt pd marknaden i Sverige men i 6vriga Europa ér det
ett vanligt konstruktionsmaterial. Efter introduceringen pé tidigt 90-tal har denna
produkt utvecklats och idag finns tillverkare pd ménga stillen runt om i Europa
(Ebner, 2017). 1 Osterrike dir produkten hérstammar ifrdn, finns tvd av de storsta
foretagen, Binderholz och Stora Enso. Dessa foretag finns utspridda pa ett flertal stillen
i Osterrike, Tyskland och Finland. Under ar 2016 producerade Binderholz 145 000
kubikmeter KL-trd och deras framtidsvisioner innebér att de néstan vill dubblera den
méngd fram till &r 2020. Stora Enso har i princip samma framtidsvisioner och jamfors
detta med Martinsons produktion i Sverige, som har en vision att tillverka 20 000
kubikmeter ar 2020, syns en tydlig skillnad pa utvecklingen av metoden.

I Osterrike tillverkar Binderholz KL-tri som anvinds till bjdlklag, viggar och tak

(Binderholz, u.d). Den fardiga KL-trd produkten kan goras av olika trislag och kan fa
olika kvaliteter.
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6. Standarder och normer

For att sdkerstdlla anvindandet och brukandet av byggnader krdvs det att vissa
standarder och normer uppfylls. Dessa anvénds for att bevisa att byggnader har god
barformaga och god inomhusmiljé som inte kommer paverka ohélsa. I Europa finns
gemensamma regler i Eurokoderna och i Sverige anvdnds EKS och BBR som forklaras
nirmare i kommande stycken.

6.1 Eurokoder

Det finns stadgade regler och kravnivéer for barverksdimensionering som liander i EU
maste folja (Eurocodes, 2018). Dessa regler och krav benimns som Eurokoder och
finns for att konstruktioner i Europa skall konstrueras pa ett sikert sétt med hansyn till
barformaga, design beroende pa material, brand och geoteknik.

6.2 EKS

I Sverige tillimpas Eurokoderna i EKS, Boverkets konstruktionsregler som beskriver
nationella val som behovs for uppfylla barformaga, stadga och bestindighet
(Boverket, 2016). EKS finns for att forutsattningarna i Sverige ar annorlunda jamfort
med resten av Europa och dd maste andra val goras pa grund av annat klimat och
levnadssétt samt annan geologi och sékerhetsniva.

6.3 Boverkets byggregler

Vid byggnation i Sverige finns det allménna rad, foreskrifter och regler frdn Boverkets
Byggregler, BBR, som maste foljas utover Eurokoderna (Boverket, 2017). Beroende
pa typ av byggnad ir kraven och egenskaperna som skall uppfyllas olika, men det finns
dven en del gemensamma. De krav som stills pa nybyggnationer och ombyggnader dr
att det ska finnas brandskydd, god barformaga, god inomhusmiljd, barnsidkerhet och
tillgénglighet.

I Sverige hittas regler enskilt beskrivna under lag och ritt men de kan dven &terfinnas
efter specifika &mne som beror en byggnad (Boverket, 2017).

6.3.1 Ljudkrav

Byggnadskonstruktioner ska konstrueras sa att ljud utifrén och frén angrdnsande rum
ddmpas 1 den mén att brukarna inte stors av ljudet (Ljudskolan, u.a.). Kraven ar for
stegljudsnivd samt luftljudsisolering. I bostdder adr kraven hdgre &n i lokaler som
exempelvis kontor. For bostdder géller kraven i Tabell 6.1 dir ljudnivan eller
ljudtrycket mits i decibel, dB, som ar en logaritmisk skala. Om normal rostniva méts
fran en meters avstand uppgar ljudnivén till ca 60 dB. For lokaler krivs det att ljudnivan
minst klarar ljudklass C, se Tabell 6.2 (Boverket, 2017). Ljudkraven i Sverige berdr
frekvensomradet 50 till 3150 Hz (Rasmussen & Machimbarrena, 2014). Hertz forkortas
Hz och forklarar hur manga tryckvagor som tréffar trumhinnan under en sekund
(Ljudskolan, u.d.). En tryckvdg kan ha en viss frekvens och ljudstyrkan beror pa
tryckvigens amplitud. Hogre amplitud ger hogre decibel.
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Tabell 6.1. Légsta ljudnivdskillnad samt hogsta stegljudsnivd for bostdder.
(Boverket, 2017).

Ljudnivaskillnad Stegljudsniva
Dnr,w_so mellan LnT,w,SO
utrymmen [dB] i utrymme [dB]
Fran utrymme utanfér bostaden till utrymme i 52 56"
bostaden

Tabell 6.2. Légsta ljudnivdskillnad samt hogsta stegljudsnivd for kontor
(Sjodahl, 2011).

Svensk standard SS 25268:2007

Ljudkrav for kontor A B C (D)
Forenklad version! [dB] [dB] [dB] [dB]
Luftljudsisolering’, R’ 2

- HOg sekretess 52 52 48 48
- Konferensrum, motesrum 48 44 44 40
- Kontorsrum 40 35 35 -
- annan hyresgast 52 52 48 48
Stegljudsniva?, L, <

- Storre konferensrum 48 56 56 64
- Métesrum, vilrum 60 60 64 -
- Kontorsrum 64 64 68 -
- fran/till annan verksamhet 60 60 68 -

6.3.2 Brandkrav

Konstruktionsdelar ska vara klassificerade i olika brandklasser (Boverket, 2016). Det
finns bland annat klasser som syftar till personskador, brandceller, barforméga och
brandforlopp. Dimensioneringen skall utforas s att kraven uppfylls for den klass som
valts s& byggnaden exempelvis inte kollapsar for tidigt. Dimensioneringen ska dven ta
hénsyn till fullt utvecklad brand.

Det finns tva olika sitt att uppnd brandsdkerhet for flervaningshus (Gustafsson,
Eriksson, Engstrom, Wik och Serrano, 2012). Ett sétt dr passivt brandskydd vilket
omfattar att byggnadsdelar skall behélla sina funktioner under hela brandférloppet. Det
andra &r aktivt brandskydd som innebér att ett system i form av sprinkler anvénds.

6.3.3 Fuktkrav

En byggnad skall utformas sa att risk for fuktskador inte finns (Boverket, 2014). Fukt
kan leda till skador pa material, mikrobiell tillvdxt och lukt som i sin tur kan skada
minniskors hélsa och hygien. Beroende pd material kan byggnaden fa olika
fuktbelastningar och skador. For att sdkerstdlla en god inomhusmiljo med hénsyn till
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fukt vid byggnation skall vissa minimikrav som finns i Boverkets Byggregler uppfyllas.
Det hogst tillatna fuktinnehallet 4r en relativ fukthalt pa 75 % men for att ta hinsyn till
temperatur och varaktighet behovs ett kritiskt fukttillstind berdknas. Kritiskt
fukttillstind tar hinsyn till mogel, kemiska reaktioner, fuktrorelser och
transportprocesser. Framst dr det projektdrens uppgift att faststilla dessa krav och
utreda mojliga sdkerhetsatgirder.

6.3.4 Planbestimmelser for detaljplan

Kommunen bestimmer grinser i detaljplanen genom att studera olika omréadens
forutsittningar (Boverket, 2014). I omradet gors sedan planbestimmelser for hur mark-
och vattenomraden skall anvdndas samt hur kvartersmark och allménna platser skall
avgrinsas fran varandra. I planbestimmelsen finns bland annat olika beteckningar for
hur platsen fir utformas. Tva exempel pa beteckningar dr bestdmd totalhdjd som
byggnaden far ha och en annan visar vilken sorts anliggning som skall byggas.

6.4 Regler och krav i Europa

Precis som i Sverige finns framtagna krav och regler rérande ljud, brand, fukt och
planbestdmmelser dven i andra lander i Europa. Detta innebér att byggnader utformas
pa olika sitt fran land till land och att en byggnad konstruerad i ett land nddvandigtvis
inte dr giltig i ett annat land. Det som dr gemensamt dr att samtliga linder foljer
Eurokoderna.

Ovriga linder i Norden foljer egna nationella regler i stil med BBR (Boverket, 2017). I
Norge anvinds Direktoratet for byggkvalitet samt Standard Norge och i Danmark foljs
regler frdn Danska regelverket, Bygningsreglementet.

I Osterrike finns en katalog som heter Dataholz innehdllande beskrivande komponenter
och detaljer for trikonstruktioner som &r tillitna och godkinda att anvinda
(Dataholz, 2018). Dessa data tar hénsyn till att uppfylla krav for akustik, virme och
brand. Katalogen innebdr att det inte krdvs helt nya dimensioneringar eller
projekteringar vid nybyggnation.

Det som fradmst varierar mellan ldnder dr ljudkrav och Rasmussen (2017) beskriver
vilka krav det finns for luftljud i europeiska lander i Figur 6.1 nedan. Hér syns en jaimn
fordelning men hdgst krav har Osterrike, Skandinavien, Litauen och Skottland. Normalt
varierar minimikravet for luftljud mellan 50-55 dB.
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Figur 6.1. Minimikrav for luftljudsisolering mellan ldgenheter for olika ldnder i
Europa (Rasmussen, 2017).

I ndsta diagram, Figur 6.2, visas stegljudskrav for olika ldnder i Europa. Variationen
for dessa krav skiljer sig i storre grad och det &r svérare att uppfylla krav i till exempel
Osterrike och Tyskland (Rasmussen, 2017). I Europa varierar kraven med 18 dB mellan
landerna, fran 48-65 dB. De nordiska linderna har relativt lika krav vilka d&r medelhdga
jamfort lander som till exempel England, Irland, Serbien och Spanien .
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Figur 6.2. Maximal stegljudsnivda mellan ldgenheter for olika linder i Europa
(Rasmussen, 2017).

Ljudkrav beskrivs med deskriptorer da linder i Europa uppskattar och vérderar
ljudisolering pd olika sétt, se Tabell 6.3 (Rasmussen & Machimbarrena, 2014).
Tabellen visar hur manga ldnder som anvinder respektive deskriptor och vad de star
for beskrivs i Tabell 6.4. Deskriptorer for virdering av luftljudsisolering mellan rum
beskrivs antingen med reduktionstal, R, eller standardiserad ljudnivéskillnad, Dy,
(Traguiden, 2017). Reduktionstal beskriver ljudisoleringen i en byggnadsdel och
ljudnivéskillnad &r ocksa ett métt pa en byggnadsdels formaga att isolera mot ljud.
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Tabell 6.3. Olika deskriptorer som beskriver luftljudsisolering och stegljudsniva i
Europa och hur madnga linder som foljer respektive deskriptor (Rasmussen &
Machimbarrena, 2014).

16

3

= — I O B

R, 18 (-

R, +C 1 L,n,w 5 CI,SO»ZSOO

R‘w + CSO{HSO 8 I-'nT,w

D, 1w 2 L', +C

D.,+C 1 L,

DnT’ NG DnT‘W + C) ? Variants

D+ C, ? Recommendations
Variants ? Special rules

Recommendations

Special rules

Tabell 6.4. Vilka olika sorters deskriptorer och anpassningstermer som anvdnds i

Europa

beroende pad

Machimbarrena, 2014).

ISO 717:2013
descriptors
for evaluation
of field sound
insulation

Basic descriptors
(single-number
quantities)

Spectrum
adaptation terms
(listed according
to intended main
applications)

Total number of
descriptors

Notes

(a) For facades, the complete indices for R, , D

Airborne sound

luftljudsisolering och

Airborne sound

stegljudsniva  (Rasmussen &

Impact sound insulation

insulation insulation [ ———
between rooms of facades @ o
(1SO 717-1)® (1SO 717-1)® (SO 717-2)
R’ R’
w w Ll
Dn D nw
- o L’nTw
Dntw DnT,w :
None None
C C C,, None
C50—3150 C50—3150 Ctr,50-3150 Cl
C‘l 00-5000 C‘l 00-5000 Ctr, 100-5000 Cl, 50-2500
CSO-SOOO CSO—SOOO Ctr,50-5000
3x5=15 3x9 =27 2x3=6

nw

D

., are found in ISO 717.

nT,

(b) For simplicity, only 1/3 octave quantities and C-terms are included in the table, although
some countries allow 1/1 octave measurements for field check.

I Tabell 6.3 ovan samt Tabell 6.4 visas dven i vilka fall och hur ofta anpassningstermer,
Ci anvénds. Anpassningsterm ar ett tilligg pa deskriptorerna som omfattar krav for ett
visst frekvensspann och motsvarar referenskurvan vid ett ldgre frekvensomrade (SS-
EN ISO 717-1, 1997). En anpassningsterm behdver tillimpas for att sékerstdlla god
luftljudsisolering och termerna &r ofta negativa viarden i dB (Trdguiden, 2017).

Med hénsyn till brand och fukt varierar kraven inte i lika stor omfattning i Europa.
Enligt Direktoratet for byggkvalitet (Direktoratet for byggkvalite, u.d) och
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Bygningsreglement (Bygningsreglementet, 2018) ska byggnader ha tillracklig sédkerhet
vid hindelse av brand och risk for fukt behandlas p4 samma sitt som i Sverige.
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7. Fallstudie och resultat

I denna del utfors studier for att fa en fordjupad forstaelse och kunskap om vilka
aspekter som paverkar val av material samt utvirderas materialens miljopéverkan. Ett
aktuellt &mne &r att bygga mer hallbart, men i manga skeden &r detta inte den mest
avgorande parametern vid materialval for nya konstruktioner. Denna utredning utfors
for att forstd varfor byggforetag i Sverige ofta viljer att anvinda gamla metoder och
inte arbetar for en mer hallbar framtid. Betong och stél ar fortfarande de material som
anviands mest, men hur dessa material skiljer sig mot trd och frimst KL-trd studeras
(Gréns, 2015). Vilka byggtider respektive byggnadsmaterial har utreds for att skapa
forstaelse for hur ekonomin och samhéllets exploatering paverkas. For- och nackdelar
for en konstruktion i KL-trd utvarderas ocksa for att ta reda pa om denna metod gynnar
miljon mer.

Vilken miljopéverkan trd, stal och betong har med hénsyn till koldioxidutslépp kommer
undersokas genom datainsamling av livscykelanalyser (LCA). Detta kommer ge en
tydlig bild av vilket material som gynnar miljon mest. Diverse jimforelser mellan olika
stommar utfors ocksé i denna del.

En avgorande faktor som paverkar val av material dr de byggregler och krav som maéste
uppfyllas. Om dessa krav skiljer sig mellan Sverige och andra ldnder i Europa utreds
for att fa forstaelse for om ldnder har olika forutséttningar vid dimensionering. I denna
utredning tas hinsyn framst till bjilklag i byggnader och hur ett KL-trabjélklag behover
dimensioneras for att uppfylla krav analyseras.

Utvalda referensprojekt dr JSP2 (A Working Lab) samt en pagaende byggnation av sex
stycken flerbostadshus i Goteborg. Dessa projekt studeras genom diverse intervjuer
med ansvariga parter och granskning av ritningar. Inblick i materialval och projektering
for de olika projekten utvirderas for att fi forstaelse for vilka parametrar som ar
dimensionerande. Parametrar som framst kommer beaktas &r fukt, ljud, brand,
barformaga och spannvidder.

7.1 Livscykelanalys

For att fa forstéelse och kunna visa for vilka material som péverkar miljon mest och
minst, analyseras koldioxidutsldpp for respektive byggmaterial 1 ett
livscykelperspektiv. En LCA ger en tydlig bild for féretag om vilka steg och processer
som utgdr mest miljopaverkan (SLU, 2018). Den storsta delen av klimatpaverkan for
en byggnad sker enligt Martinsons (2016) vid materialframstéllning vilket utgdr sektion
A1-A3 i Figur 7.1 nedan. P4 grund av detta samlas data in fran livscykelanalyser
avgriansade for vagga-till-grind, vilket innebdr att ravaruutvinning, transporter och
framstéllning till fardig produkt studeras. Vissa jamforelser inkluderar dven hela
livscykeln frén vagga-till-grav som innebér att studien dven inkluderar byggskedet,
driftsfas, atervinning och rivning, A-D i Figur 7.1.
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Figur 7.1. Livscykelskeden for en byggnad (Sveriges byggindustrier, 2016).

Klimatet paverkas av véixthusgaser som koldioxid, metan och lustgas (Lydén, 2015).
Dessa gaser paverkar miljon med olika effekt och pa grund av detta omvandlas gaserna
till CO,-ekvivalenter, COze, for att de ska gi att jimfora. GWP, som stér for global
uppvarmningspotential, beskriver hur manga CO,e respektive gas bidrar med.

Syftet med insamling av data for LCA é&r for att kontrollera och sdkerstilla att trd som
material har minst koldioxidutslépp jamfort med betong och stal. Trd &r som nimnt i
Kapitel 2 det enda fornyelsebara materialet och dess tillverkningsprocess innebir lite
utslédpp. Betong- och staltillverkning leder till stérre miljopaverkan d& de ingdende
materialen cement och jirn méste framstillas, detta medfor stora utslapp av koldioxid.
Bilden nedan, Figur 7.2, visar olika materials koldioxidutsldpp vid tillverkning. Vid en
jamforelse av trd, stadl och betong framgar det att stalets koldioxidutslapp vid
framstéillning 4r det hogsta, varav trdets utsldpp dr en brikdel av stilets
(Svenskt trd, u.d). Diaremot har stal och betong hogre densitet én tré, vilket medfor att
volymen stal och betong blir mycket mindre @n for trd vid ett kilo material. Detta
innebadr att skillnaderna i koldioxidutsldapp, som syns i diagrammet, inte kommer vara
lika stora utan viardena kommer jidmnas ut.

kg/ton
3 000
2 000
1 000
(0] - - m =
e g g = 2 B @
s & g © 2 § % & %
‘@ @ = 2] S
o =2 a
= <t
Kalla: SCA

Figur 7.2. Utslipp koldioxidekvivalenter i kg per mdngd material for tillverkningsfas,
vagga-till-grind (Svenskt trd, u.d.).
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7.1.1 Jamforelse betong och stilstomme

En jimforande LCA-studie har gjorts mellan olika alternativ for stal- och
betongstomme med hénsyn till hela livscykeln (Bjorklund, Jonsson & Tillman, 1998).
Jamforelsen inneholl sju olika typer av stommar och tog hénsyn till om byggnaderna
var kontor eller bostdder. Platsgjuten betongstomme, prefabricerad betongstomme, en
kombinerad stomme med stal och betong samt en ren stalstomme jdmfordes med den
funktionella enheten en kvadratmeter golvarea.

Ur stapeldiagramen, dir de olika stommarna jamfordes, framgick det att en ren
stalstomme hade minst koldioxidutsldpp. Déaremot pavisar stilstommen storst total
miljopaverkan nir kvéve- och svaveloxider samt andra amnen beaktas. Vid hénsyn till
fler &mnen visar sig betong Overlag vara béttre dn stil. Detta giller alla stommar
forutom den kombinerade stal och betongstommen for kontorshus, som pavisar minst
utslapp.

7.1.2 Jamforelse stil- och triahall

I ett examensarbete av Holtug och Hogberg (2016) har en milj6jadmforelse, med hdnsyn
till koldioxidekvivalenter, gjorts mellan en hall i stdl och i limtrd. Hénsyn till
tillverkningsfasen (A1-A3), transporter och atervinning har tagits, se Figur 7.1. I
undersokningen dr 25 % av stalet nyproducerat och 75 % atervunnet. Resultatet visade
att totala utsldppen for stilstommen skulle uppga till 19 390 kg x COze och for
tristommen 6 219 kg x CO»e, alltsé genererar stalstommen tre ganger sa mycket utslapp
som trastommen.

7.1.3 Jamforelse stil-/betonghus och trihus

Jamforelser har gjorts mellan ett trihus och ett kombinerat stdl- och betonghus.
Jamforelsen visar att vid energidtervinning for trdhuset, dr energimingden som
atervinns storre dn energiméngden som krdvdes for framstéllning av huset. Déremot
kunde inte lika mycket energi atervinnas for stil- och betonghuset, se Figur 7.3. En
anledning &r att det kridvs mer energi vid framstillning av stil och betong
(Svenskt trd, 2003).

- = Energi for tillverkning
600 Energi som kan Stervinnas
! Total energi
400 Trihus 2001
0
-200
. Jamforelsehus
-400
-600

Figur 7.3. Diagram over energi for tillverkning samt energin som kan dtervinnas
(Svenskt trd, 2003).

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-23 45



7.1.4 Jamforelse betong- och KL-trastomme

I referensprojekt 2, som beskrivs i avsnitt 7.4, gjordes en undersokning mellan en
stomme 1 KL-trd och en i betong med avseende pa koldioxidutslapp. Syftet med studien
var att ge en indikation pa vilket alternativ som totalt gav minst utsldpp. Det som
studerades i undersokningen var koldioxidutsldapp fran materialproduktion, lagring av
koldioxid under driftsfasen, potential for rivning och hur mycket energi som var mojligt
att utvinnas vid rivning. Resultatet visar att stommen i KL-trd genererar mindre dn
hilften s& mycket koldioxidutslapp som betongstommen, se Figur 7.4.
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Figur 7.4. Koldioxidutsldpp fran materialproduktion for en KL-trdstomme och
betongstomme (Integra, u.d.).

Resultatet visar dven att samtliga ingdende byggnadsdelar i KL-trdstommen har mindre
utslédpp dn betongstommen, se Figur 7.5. Betongbjélklaget har fyra gdnger sa mycket
koldioxidutsldpp och for loftgangsplattorna samt ldgenhetsskiljande viggar &r
skillnaden mest mérkbar.
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Figur 7.5. Koldioxidutsldpp per byggnadsdel for en KL-trdstomme och betongstomme
(Integra, u.d.).
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I Figur 7.6 visas trdets goda lagringsegenskaper av koldioxid som dr avsevért hdgre dn
betongens. Betong lagrar koldioxid genom karbonatisering som betyder att
kalciumhydroxiden i betongen reagerar med koldioxiden i luften. Det bildas da
kalciumkarbonat och karbonatiseringen sker under hela betongens livslangd
(Svensk betong, u.a.).
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Figur 7.6. Livscykelns utslipp samt materialens potentiella fordelar (Integra, u.d.).

Aven i det ena referensprojektet JSP2, visade undersdkningar dir ett KL-tribjilklag
jamfordes med haldacksbjélklag att tribjédlklaget hade mindre utslapp. Tréet lagrar mer
koldioxid under livstiden och déarfor kan mer energi utvinnas vid atervinning, se
avsnitt 7.3.

Dessa studier visar att trd har mindre koldioxidutsldpp an stidl och betong vid
tillverkning samt att triets lagringsegenskaper av koldioxid dr goda, vilket gynnar
livscykeln for trd. I dessa studier har endast driftsfasen tagit hdnsyn till i jamforelsen
mellan stal- och betonghus. Driftsfasen kan paverka en byggnads koldioxidutslépp i
stor grad och en tung byggnad lagrar virme béttre. Detta kan innebéra att en trabyggnad
har mer paverkan an betong under driftsfasen.

7.2 Att folja krav och regler

Efter utvardering av regler och krav i europeiska ldnder fas en tydlig bild om vad som
krévs for att en byggnad skall vara godkind. Samtliga linder dimensionerar byggnader
utefter Eurokoder vilket innebér att samma béarformaga och stabilitet uppnés, men med
hinsyn till olika nationella krav for ljud, fukt, brand och planbestimmelser blir
slutresultatet olika.

Enligt Eurokoderna skall bestimd béarformaga, stadga och bestindighet uppfyllas och
beroende pa val av material fés olika spannvidder och nedbdjning. Storre spannvidder
blir frimst patalade vid kontorsbyggnader och efterstrivas en stor spannvidd krévs ofta
ett bjdlklag i betong. Ett bjilklag i KL-trd kan hogst uppna 7,7 m spannvidd som nimnts
i avsnitt 5.5.3, medan ett bjilklag i betong kan bli upp till 12 m enligt avsnitt 4.6.
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7.2.1 Ljudkrav

En parameter som méste uppfyllas ér ljudkrav och Sveriges krav for luftljud &r jaimfort
andra lidnder i Europa medelhdgt. Kraven varierar mer géllande stegljud, hela 18 dB
mellan de olika linderna (Rasmussen, 2017). Detta understryker hur olika
byggnadsdelar kan se ut i Europa dé det krdvs mer reducerande material for att uppna
hogre ljudkrav. Det som framst skiljer Sverige fran 6vriga lander &r att ljudkraven géiller
for frekvensomradet 50 — 3 150 Hz och inte 100 — 3 150 Hz. Vid ldgre frekvenser kan
minniskors hélsa paverkas negativt i form av trotthet och stress vilket Sverige tar
hénsyn till (Christensson, 2015). Enligt Tabell 6.4 i Kapitel 6, dr det endast ett land som
héller sig inom detta frekvensomrade vilket visar att Sverige &r ensamma om denna
dimensionering. I 6vriga Europa tas endast hinsyn till lagfrekvent buller, 50-100 Hz,
nér det berdr litta byggnader och flytande golv (Rasmussen & Machimbarrena, 2014).
I Figur 7.7 visas hur den streckade referenskurvan slutar vid 100 Hz och att den inte
anvinds for lagre frekvenser. Referenskurvan ér en internationell standardiserad kurva
som anvands for att kunna ta fram vdgda reduktionstal och ljudnivaskillnader efter
uppmaétning (svenskt trd, 2017). Vid ett lagre frekvensomrade, under 100 Hz, anvénds
spektrumsanpassningstermer utover referenskurvan for att representera det
frekvensspann som anvands. Forssén (Personlig kommunikation, 11 april 2018) menar
att detta gor det svérare att uppfylla kraven for frimst stegljudsnivd. Han nimner dven
att i vissa fall kan frekvensomradet utokas ner till 20 Hz i svensk standard for att minska
storningar av stegljud.
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Figur 7.7.  Uppmidtta  stegljudsnivaer  for ett bjilklag i  KL-trd
(Research institutes of Sweden AB, 2017).

For att uppna de ljudkrav som finns stadgade med ett KL-trd bjdlklag behover
dimensionerna for hela bjélklaget vara tjockare. Trd reducerar inte ljud lika bra som
betong, vilket visas i Tabell 7.1, dér lika tjocka bjdlklag pd 200 mm fér vildigt olika
reduktionstal. Luftljud for betong reduceras med 12 dB mer dn for ett KL-trabjélklag.
For att uppfylla krav pa ett bra sitt for ett KL-triabjalklag kravs ljudforbattrande atgérder
som tilliggsisolering (Martinsons, u.d). Det &r ocksd stor skillnad péa
stegljudsisoleringen mellan bjilklagen och det syns att KL-trdskivan genererar en hogre
stegljudsniva, vilket dr negativt.

Tabell 7.1. Luft- och stegljudsisolering for lika tjocka bjdilklag i trd och betong
(Martinsons, 2016).

Konstruktion Luftljudsisolering, R’w, dB | Stegljudsniva L’, , dB
200 betongskiva 54 74
200 KL-skiva 42 88
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7.2.2 Brand- och fuktkrav

Byggnader skall i handelse av brand hélla for de &ndamél som de ar dimensionerade for
och detta giller i stort sett for alla lander i Europa. Detta visar att forutsittningarna for
att uppfylla brandkrav &r desamma. Brand har ofta varit en av anledningarna till att det
inte byggts med trd i Sverige, men efter undersdkningar av till exempel KL-trd visas
goda brandegenskaper (GS-facket, u.d.). Som ndmnt i avsnitt 5.2.3, brinner de yttre
delarna forst och bildar ett skyddande kolskikt som innebér att en del 1 KL-trd far goda
hallfasthetsegenskaper. Detta visar att kraven for brand gér att uppfylla dven vid
byggnation i tré.

I liknelse med brandkrav ér fuktkrav desamma for manga linder i Europa. Klimatet ar
en faktor som péverkar fukthalt och riktlinjer sitts for att motverka risk for skador och
mikrobiell tillvixt. For att motverka fukt krdvs manga ganger viderskydd under
byggskedet och detta géller framforallt for konstruktioner i tré.

7.2.3 Krav pa totalhojd

I Sverige bestdms krav pa vilken totalh6jd en byggnad fér ha i detaljplanen, men i andra
lander sitts ibland krav pa antal vaningar. Detta innebér att bjélklaget dimensioneras
for det som krédvs utan att vara en nackdel for byggnadens hojd och antal véningar.
Foretag tjdnar mer pengar pa att ha fler vaningsplan och dirfor missgynnar kraven pa
totalhdjd trabyggnation 1 Sverige. KL-trd kan skapa problem for vaningshdjd da
bjalklagen ofta ar tjockare vilket leder till hogre hus som overskrider detaljplanens krav
pa totalhojd.

7.3 Referensprojekt 1 - “JSP2 - A Working Lab”

Forskningsinstitutet pd Chalmers Tekniska Hogskola haller pa att utokas med en
byggnad som fatt namnet “A Working Lab” som tillhor Johanneberg Science Park.
Denna byggnad 4r ett innovationsprojekt dir mycket fokus beror ljud- och
fuktrelaterade aspekter samt vilken miljopaverkan byggnadsmaterialen utgor.
Byggnaden har utformats och dimensionerats med KL-trd bjdlklag, limtrépelare,
hisschakt i betong och med balkar och detaljer i stal som kopplar samman
komponenterna. Konstruktdrer for detta projekt &r Integra som bidragit med
information och material for att skapa en bild om projektets utformning och vilka
aspekter som varit dimensionerande. I en intervju med ansvarig projektér Fahlstrom
och konstruktér Hilmersson (21 mars, 2018) kunde utformningen diskuteras och de
kunde dven forklara vilka aspekter som skapat problem vid projekteringen. Enligt
Fahlstrom och Hilmersson har bjdlklaget frimst dimensionerats med hansyn till
spannvidder och ljudkrav. Detta dr faktorer som forsvarat processen nir trd har valts
som material. Det som kravdes for att kunna bygga i trd var tekniska 16sningar och
specialtillverkade detaljer for att mojliggora kopplingarna mellan betong, stil och tra.

Hilmersson har ansvarat for fragor kring akustik och i projektet testades tolv olika

bjilklag innan det visade sig vilket som var mest lampat. Olika tribjélklag, med olika
pagjutningar, undersoktes i laboratorium for att se vilka ljudegenskaper de olika
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bjalklagen visade med hénsyn till Iuftljud och stegljud. Det bjilklag som hade bist
ljudegenskaper valdes och sedan gjordes en utvdrdering om dess miljopaverkan. Ett
bjilklag i endast KL-trd uppfyller inte de ljudkrav som stills for luftljud och stegljud,
utan en ljudmatta av glasull och pagjutning av flytspackel kravdes. Dimensionerna for
det valda bjilklaget visas i Figur 7.8 nedan.

YTSKIKT ENL. A
X-30-6-301 S0 FLYTSPACKEL
0301 _ B 20 STEGLJUDSMATTA
230 BJALKLAG AV MASSIVIRA

VRN Ny

NS 1} LOLCOLOA O
UL OO |..|."

S
va

YTSKIKT AV TRA

l"‘l.llllH'.l"v‘

VNN

L-STAL 1£0x90x15, 12140
MASSIVTRA JACKAS UR

Figur 7.8. Bjdlklagsuppbyggnad for JSP2 (Fahlstrom, 2016).

Studier och utredning for miljopaverkan gjordes pé fyra olika bjilklag, tre i trd och ett
i betong. Miljopéverkan undersoktes med hénsyn till ramaterial, transport till fabrik
samt tillverkningen av materialet. Hénsyn till lagring av koldioxid utférdes ocksa for
att belysa tréets kapacitet att lagra koldioxid. De olika alternativen pa bjélklag som
utreddes visas 1 Figur 7.9.
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UTSLAPP LAGRING

ALTERNATIV 1 (kgCO2/m2) (kgCO2/m2)

- 50 Flytspackel 12,7
@ 25 Ljudmatta, stenull 15

230 KL Massivtra 13,8 -165,1

28,0 -165,1
1B 50 Flytspackel 12,7
( 20 Ljudmatta, glasull 3,0

2 230 KL Massivtra 13,8 -165.1

30 -165

UTSLAPP LAGRING
ALTERNATIV 2 (kgCO2/m2) (kgCO2/im2)

B 2x13 Golvgips 84

@) 22 Golvspan 58 -20,3
= ; 20 Ljudmatta, stenull 1,5

230 KL Massivira 13.8 -165.1

—————— 29 -185
2x13 Golvgips 84

22 Golvspan 58 -20,3
20 Ljudmatta, glasull 3,0

230 KL Massivtra 13.8 -165.1

31 -185

UTSLAPP LAGRING

ALTERNATIV 3 (kgCO2/m2) (kgCO2/m2)
SIAIDE VAL *Lagring medraknat i
wmm:j;ﬁ 70 Installationsgolv Golvbolaget 13,01 € utslépp
e 230 KL Massivtra 14 -165
27 -165
- @ 70 Installationsgolv Kingspan 40,3 -19.4
230 KL Massivtra 14 -165
I
54 -185
KARBONA-
UTSLAPP TISERING
ALTERNATIV 4 (kgCO2/m2) (kgCO2/m2)
30 Flytspackel 8
4 Karbonatisering 15%
4 200 HDF 35 -5 enligt AF:s rapport
43 -5
L 11T L11T) L11T)

Figur 7.9. Olika utredningar pd bjdilklag for JSP2/AWL, A Working Lab,
(Integra, 2016).

Enligt tabellen som gjordes for de olika alternativen i Figur 7.9, syns det att lagringen
av koldioxid for alla bjilklag med tréd &r storre dn utsldppen som sker vid tillverkning
och transport. Hald4cksbjilklaget har daremot storre koldioxidutslépp &n vad som kan
lagras, vilket dven visas i Figur 7.10. De olika tribjélklagen lagrar mellan 165-185 kg
x CO,/m” och haldicksbjilklaget 5 kg x CO»/m’.

52 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-23



-165 -165 -165
-185 -185 -185

W Utslapp Lagring

Figur 7.10. Diagram oéver utslipp respektive lagring av koldioxid for de olika
bjdlklagen, frdn ravaruutvinning till framstdllning av materialet (Integra, 2016).

Brand har dven varit en dimensionerande aspekt enligt Fahlstrom och Hilmersson, da
limtrédpelarna fatt en storre dimension for att klara kraven. KL-trdbjilklagen har
brandskyddsmalats pa de stillen dér trdet dr synligt och denna malning kommer vara i
behov av underhall for att behalla sin skyddande funktion. Detta &r i princip det enda
underhéall som krivs for KL-tréet.

Fukt dr ytterligare en aspekt som berort projektering och dimensionering for JSP2, men
det &r ett allmént problem vid byggande i trd. For att halla koll pa fuktkvoten i trdet pd
JSP2 sitter olika fuktmitare uppe som larmar nér fuktkvoten hamnar 6ver 16 %. Blir
fuktkvoten hogre dn detta &r risken for pavixt storre. Dessa mitare kommer dven att
sitta uppe under byggnadens livstid for att halla koll pa fukttillstindet och forhindra
fuktproblem.

En undersdkning gjordes om ytbehandling mot fukt var nddvindigt for KL-tréet.
Resultatet av detta visade att trdet klarade sig béttre utan ytbehandling. Fukten tringde
endast in en bit i de yttersta lamellerna for bjilklaget, vilket inte skulle ha nagon storre
inverkan pa materialet.

For att minska risken for fuktproblem i JSP2, placerades limtrépelarna pa pelarfotter av
stal. Detta gjordes for att fa ett extra avstand till golvet. Detsamma har dven gjorts pa
ovansida pelare, se Figur 7.11. Aven en fuktsiker tejp har anvints for att tejpa igen alla
skarvar mellan bjilklagen sa att fukt ej ska tringa emellan, se Figur 7.12. Trots att
mycket fokus lagts pa fuktsikerhet finns en oro for pavéixt och mogelproblem i
framtiden.
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Figur 7.11. Upphdjd limtrdpelare pa pelarfot av stal i JSP2. Forfattarnas egna bild.

S ’X%)
e S 2,

.12. Limtrdpelarens infdstning for att undvika fuktproblem samt tejp for att
undvika fuktintrang vid skarvar, JSP2. Forfattarnas egna bild.

Vid diskussion med Fahlstrom och Hilmersson om hur kunskapen om KL-trd ser ut i
branschen i Sverige, berittade de att kunskap saknas hos entreprendrerna. Det finns
heller inga entreprendrer i Sverige som monterar KL-trd pa byggarbetsplatserna utan
det gor leverantoren, till exempel Martinsons. Detta gor enligt Hilmersson processen
krangligare. Dock gér montaget av KL-trdbjdlklagen snabbt eftersom bredden pa
bjilklagen édr 2,4 m istdllet for 1,2 m som bjélklag i betong normalt dr. Detta gor att
montagetiden minskar da antal lyft halveras. En annan aspekt som &r vérd att pointera
4r att KL-tribjilklaget for detta projekt bestilldes frin KLH i Osterrike. Martinsons
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kunde inte ticka den midngd KL-trd som behdvdes vilket visar att produktionen i
Sverige fortfarande &r lag.

7.4 Referensprojekt 2

I Goteborg pagar byggnation av ett projekt bestdende av sex flervaningshus som ska
uppfylla kraven for plusenergihus. Det dr dven ett forskningsprojekt dér studier gjorts
pa hur ménniskor kan bygga, bo och leva s& hallbart som mojligt. Byggnaderna ér
konstruerade med betongstomme men utredning for en tristomme i KL-trd finns
dokumenterad. Detta referensprojekt utreds for att se hur det skiljer sig fran JSP2 samt
varfor KL-trd valdes bort som alternativ till stommen.

Projektet dr konstruerat av Integra men stommen har utretts av SP. Information fran
ritningar och dokument har gett forstaelse for vad som varit dimensionerande och varfor
materialval har dndrats. I en utredning togs fordelar och nackdelar for en KL-trdstomme
respektive en betongstomme fram. D& byggnaderna skall vara plusenergihus blir
fordelarna med en betongstomme dimensionerande da det leder till minskad
energitillforsel under bruksskedet.

7.4.1 Jamforelse betong- och tristomme

I utredningen mellan betongstommen och trdstommen studerades olika for- och
nackdelar for de tva alternativen. Fordelarna med en trdstomme i detta projekt hade
varit att anldggningskostnaderna och transportkostnaderna blivit ldgre da tristommen
véger mindre. Trdstommen hade dven genererat storre flexibilitet vid ombyggnation,
kortare uttorkningstid samt battre skydd mot koldbryggor pa grund av att tréet har ligre
U-virde an betong. Ur miljoanalysen, som beskrivs 1 avsnitt 7.1 om referensprojektet,
framgér det att trd har stora fordelar ur ett miljomaissigt perspektiv.

Betongstommen har i sin tur en del fordelar gentemot trastommen. Bland annat minskar
byggnadshdjderna for att en tung stomme reducerar ljud bittre, de stabiliserande
enheterna blir firre och stabiliteten bibehalls bttre vid olyckslaster. Aven skyddet mot
brand blir battre hos en betongstomme dé betong dr obridnnbart, vilket trd inte dr. En
annan avgorande faktor till att betongstommen valdes har att géra med betongens
lagringsegenskaper av energi. En tung stomme behdver inte varmas upp pa samma sétt
som en litt vid kallare véder, utan den behéaller virmen bittre. Eftersom kravet for
plusenergihus skulle uppnés for detta projektet spelade denna faktorn en stor roll.

7.4.2 Utredning KL-tribjilklag

Enligt plankartan for omradet far maximal nockhdjd uppga till 101,6 - 102 m &ver havet
(moh) for de tre hoga husen. For de tre lidgre husen fér totalhdjden enligt plankartan
maximalt vara 84,3 - 84,7 moh. Med den nuvarande betongstommen i projektet uppgar
nockhdjden for byggnaden till 101,7 m for de hdga husen och 82,7 m for de ldgre. Detta
innebdr att den maximala hojden dr uppnédd for hoghusen men ca 2 m finns tillgodo
for de ldgre husen. Ett bjdlklag i KL-trd skulle darfor kunna vara mojlig med avseende
pa hojdkrav for de tre ligre husen. Vidare kommer undersdkas hur mycket hogre ett
KL-trébjilklag hade gjort totalhdjden och om det i sé fall hade blivit en vaning mindre
i de olika husen.
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Det nuvarande betongbjélklaget i bostdderna har en tjocklek pa 270 mm varav 40 mm
pagjutning. Vaningshdjden i ldgenheterna dr 2 800 mm och spénnvidden stricker sig
maximalt till 7,5 m i projektet, i vissa fall langre men i denna undersdkning kommer
endast 7,5 m spannvidd beaktas.

Enligt Martinsons tabell 6ver olika KL-trdbjdlklag finns endast spannvidder pa 7,4 m
och 7,7 m med i tabellen. En iterering mellan dessa gors i Bilaga A for att f4 fram vad
tjockleken for ett KL-trdbjdlklag behdver vara vid 7,5 m spannvidd. I Tabell 7.2 visas
indata for itereringen och det berdknade resultatet fran Bilaga A. Resultatet visar att
bjilklaget behover vara 287 mm tjockt for att klara spidnnvidden pa 7,5 m.

Tabell 7.2. Indata och resultat for berdkning av ungefdrlig tjocklek pa ett KL-trd
bjdlklag for att klara en spdannvidd pd 7,5 m.

Spéannvidd Tjocklek

7,4 m 280 mm

7,5m 287 mm (Resultat)
7,7 m 300 mm

Kravet i projektet ar att uppfylla ljudklass B for luftljud och stegljud. For att uppna
detta for KL-trdbjdlklaget behovs utdover en pagjutning exempelvis en ljudmatta.
Ljudklass B innebér att luftljudsisoleringen skall vara minst 56 dB och stegljudsnivan
maximalt 52 dB fran ett utrymme utanfor bostad till utrymme i bostad (SS 25267:2015).

I Martinsons KL-tradhandbok finns nagra forslag pa bjilklag samt vilka ljudnivéer
bjalklagen uppfyller. Ett bjidlklag som uppfyller ljudklass B framgar i Figur 7.13.
Stegljudsnivan uppgar till maximalt 44 dB och luftljudsisoleringen till minst 63 dB,
vilket innebér god marginal till ljudklass B. Diaremot skiljer sig forslaget i Figur 7.13
frdn det 287 mm tjocka bjilklaget som behdvs for att ersitta betongbjilklaget i
referensprojektet. Detta bjdlklag har endast 221 mm KL-trd och kompletterande
material pa 149 mm for att {2 battre akustiska egenskaper.

MB-07-05
° BB IS IIII IS IS IS, Anvéndningsomrade:
& Vaningsavskiljande bjalklag i lokaler,
bostader
Brandklass: R60.
14 parkett Ljudisolering:
13 golvgips R'W >63dB
22 golvspénskiva R* +C50-5000 = 63 dB
20 Isover stegljudsmatta L'w <44 dB
80 tvattad singel 8-11 mm L':’v:-CSO—SOOO <50dB

221 KL-skiva Spannvidd lokaler: 5,9 m (2,5 kN/m?)

Figur 7.13. Exempel pa bjdlklagsuppbyggnad som uppfyller ljudklass B
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(Martinsons, 2016).

Eftersom KL-trdbjilklaget behover ha en tjocklek pa 287 mm antas det att det
kompletterande materialet kan vara nigot tunnare 4n Martinsons fOrslag, dels for att
KL-trdet &r tjockare och dels for att det finns god marginal till ljudklass B. En iteration
kommer tillimpas 1 Bilaga B for att fa fram en ungefirlig tjocklek pa det
kompletterande materialet. Bjélklaget fran Figur 7.13 och bjalklaget 1 A fran avsnitt 7.3
kommer att anvindas som referenser for att fa fram en ungefarlig tjocklek. I Tabell 7.3
framgar den indata som anvindes vid itereringen samt det berdknade resultatet fran
Bilaga B. Resultatet visar att kravet for stegljud blir dimensionerande och det krévs en
kompletterande tjocklek pa ungefdar 100 mm for att klara ljudklass B. Detta innebér att
KL-trabjélklaget i referensprojekt 2 behover vara totalt 387 mm tjockt. For exakta
resultat pa ljudnivéer behover bjilklaget testas i lab.

Tabell 7.3. Indata och resultat for att fa fram ungefirlig tjocklek pa kompletterande
material for att bjdlklaget ska uppnd ljudklass B.

Byggnad Pigjutning & Ljudmatta | Luftljud [dB] | Stegljud [dB]
JSP2 (1A) 55 mm 53 63
Referensprojekt 100 mm (Resultat) 56 52
Martinsons bjilklag [ 149 mm 63 44

Vid jimforelse med det nuvarande betongbjélklaget framgar det att KL-trdbjalklaget
behover vara 117 mm tjockare. I Bilaga C gors en berdkning pa vad nockhdjden
kommer uppga till med KL-trdbjilklaget istéllet for betongbjilklaget.

Resultaten i Bilaga C visar att de tre hoga husen far en ny nockhdjd pad 102,8 m
respektive 102,6 m, detta innebdr att det Overskrider de maximala hojderna i
detaljplanen som uppgar till 101,6 — 102 mdh. En vaning hade behovts tas bort om KL-
tribjalklaget skulle kunna anvéndas.

For de lagre husen hamnar totalhdjden pé 83,2 m respektive 83,1 m. Enligt plankartan
far hojden inte dverstiga 84,3 m. Ett KL-trdbjdlklag hade darfor kunnat anvédndas i de
tre lagre husen utan att hojdkraven hade 6verskridits eller att antalet vaningar behovts
minskas.

7.5 Utredning av byggtider

Samtliga byggnadsmaterial, trd, stal och betong, gér att prefabricera och produktionen
av olika komponenter till byggnader kan industrialiseras. En industrialisering innebar
fortillverkning av komponenter som kan astadkomma en effektivare byggprocess, god
kvalitet och ldgre kostnader (Boverket, 2008). Sveriges trdbyggnadskansli (2018)
ndmner dven att en industriell produktion underldttar en bra tillsyn for logistik och
arbetsmiljo, vilka dr aspekter som har hdog prioritet i Sverige. Till foljd av en
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industrialiserad byggbransch gynnas arbetet pa byggplatsen och byggtiden blir kortare.
Detta blir dven en effekt av prefabricerade komponenter som fortillverkas pa annan
plats och som sedan levereras och tar form pa bygget. Finns det en mgjlighet till kortare
byggtid kan fler bostdder produceras och omriaden runt omkring byggplatsen paverkas
under en kortare period. Korta byggtider gynnar 4ven ekonomiska aspekter da snabbare
avkastning fis pa investeringen samt krdvs det mindre utgifter for montage
(Metsd Wood, 2016). Enligt GS-facket (u.a.) kan byggtiden for ett prefabricerat trahus
minska med ca 50 % jamfort med ett platsbyggt trahus. Att anvidnda trd som material
menar Crocetti (2017) ocksa dr ett bittre alternativ dn stil och betong dé ett hdghus i
trd leder till ca en tredjedels byggtid.

Enligt Stehn, Rask, Nygren och Ostman (2008) ir triielement Littare och normala kranar
for ca 700-1000 kr/dag kan anvindas for elementen. For ett betongelement krivs kranar
som kostar ca 700-1000 kr/tim. De menar dven att transporterna blir billigare om lattare
material anvénds.

7.6 Lampliga anvindningsomraden for KL-tri

Fran litteraturstudie och utarbetad fallstudie med tekniska jimforelser kan ldmpliga
anviandningsomraden for KL-trd tas fram. Med hinsyn till krav och regler uppstar olika
konsekvenser beroende pa val av material och dimensioneringen blir dven olika for
respektive material. Efter undersdkning av utvalda referensprojekt behover inte
byggnation i trd vara ett problem, utan det finns utarbetade 16sningar som uppfyller de
krav som sétts for en byggnad. Det som begransar projektering med just KL-trabjélklag
ar spannvidder och att fler atgirder for akustiska effekter behdver tillimpas. For att
uppnd de hogre ljudklasserna med ett KL-trdbjdlklag krivs tilliggsisolering som
paverkar bjalklagets tjocklek och i sin tur totalhdjden pa byggnaden. Projekteringar
med KL-trd paverkas dven av fukt och brand men det krdvs mindre dtgérder for att
uppfylla en siker byggnad enligt dessa aspekter.

For KL-traprodukter, frimst bjalklag, 1ampar det sig att utforma byggnader med kortare
spannvidder och ldgre ljudkrav. Berdknade spannvidder for ett KL-trdbjilklag &r
maximalt 7,7 m enligt Martinsons och efterstrivas bittre ljudklasser dr det enkelt att
tilldggsisolera. Detta innebér att metoden lampar sig for kontorshus med spénnvidder
under 7,7 m, flerbostadshus och villor. Dock kan ett kassettbjilklag i KL-trd uppna
spannvidder upp till 16 m vilket skulle gynna kontorsbyggnader. Déremot blir
tjockleken storre och totalhdjden hogre.

Metoden har i manga skeden liknande hallfasthetsegenskaper som betong och stal,
vilket visar att byggnader kan konstrueras i samtliga material. Det som skiljer sig &r att
KL-tréd inte dr en aktuell metod for stora spannvidder och hoga ljudklasser samtidigt
som antalet vaningar ska maximeras pd den befintliga totalhdjden. I vissa fall vid
byggnation av flervaningshus i trd kan det behdvas nagot extra som stabiliserar
byggnaden, vilket kan vara ett hisschakt i betong. Detta anvindes i JSP2 for att
sakerstélla god stabilitet.
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8. Diskussion

Syftet med arbetet har varit att pavisa att trd som byggmaterial har manga fordelar nér
det kommer till hallbar utveckling och att det finns metoder som delvis kan ersétta
betong och stal som inte dr fornyelsebara material. Efter studier, undersokningar och
intervjuer har en djupare forstdelse for framst tribyggnationer och KL-tribjilklag
skapats och vilka aspekter som paverkar dess utveckling. Att visa hur koldioxidutslapp
minskar vid trébyggnation har varit en av de argumenterade anledningarna till att denna
rapport tagit fart och syftet har varit att 6ka intresset for byggnation i KL-trd. Metoden
har under en ldng period anvénts i olika linder medan den fortfarande ar under
utveckling i Sverige. Vid intervjuer har det kommit fram att kunskap inom omréadet
saknas for att anvandningen av KL-trd ska dka och det finns en osdkerhet i att anvinda
nya metoder. Produktionen behdver ocksa 0ka sé att tillgdngen blir stdrre och priserna
lagre.

De olika livscykelanalyserna som studerades i avsnitt 7.1, visade att trd dr fordelaktigt
att anvénda for att minska koldioxidutslédppen. Det &r tydligt att detta ar en viktig aspekt
att ta hinsyn till d& byggbranschen star for mycket av koldioxidutsldppen men det ar
viktigt att anvdnda rétt material pa rétt plats. Att vilja klimatsmarta material behover
inte alltid vara rétt vég att ga, utan studier 6ver byggnadens hela livstid behdver utforas.
En byggnad i betong eller stil kan generera mindre utslédpp under en livstid da den kan
forbruka mindre energi for underhall under driftsfasen. Studierna i denna rapport tar
dock framst hdnsyn till materialframstéllning da det ar den del i livscykeln som bidrar
med mest utsldpp, detta tas upp i avsnitt 7.1. Fragan dr vad som bor prioriteras, en
stomme i betong som lagrar mer virme eller en stomme i miljovénligt material som trd?
Med tanke pa utvecklingen av fornyelsebara energikillor kan energitillforseln till drift-
och brukstadiet bli mer miljéviinlig. Aven om tri inte lagrar lika mycket viirme som
betong kan energitillforseln harstamma fran sol-, vind-, och vattenkraft, vilka &r
fornyelsebara energikéllor. Detta innebdr att materialvalet for stommen kan {4 storst
inverkan pa miljon och att vilja en stomme i trd 4r mer héllbart i langden. Trd lagrar
dven mycket koldioxid under hela sin livstid, detta undersoktes i fallstudien dar fyra
bjilklag jamfordes. Kapaciteten for ett massivtriabjélklag att lagra koldioxid &r ungefar
30 ganger storre dn for ett hadldackbjilklag i1 betong, detta gér att avldsa i Figur 7.10 i
avsnitt 7.3. Detta styrker dven tréets fordelar med héansyn till miljon.

I referensprojekt 2 valdes en betongstomme framfor en tristomme dels for att virme
lagras béttre 1 betong. Hade dessa material kombinerats med bottenplatta och
ytterviggar 1 betong samt med ett bjdlklag i KL-tr4, skulle eventuellt virmen kunna
lagras sa att kravet for plusenergihus fortfarande uppfylls. Detta hade medfort en
miljovénligare stomme och enligt undersdokningen som beskrivs i avsnitt 7.1.4 och
Figur 7.5, har ett betongbjilklag betydligt storre koldioxidutslapp jaimfort med ett
trabjélklag.

Efter undersokning av krav och regler i Europa framgar det att Sverige ar hart reglerat
géllande akustiska parametrar vid projektering av byggnader, detta da frekvensspannet
mits ner till 50 Hz, ibland ner till 20 Hz. Frekvensomradet striacker sig till sa laga
frekvenser for att ménniskor, som ndmnt i avsnitt 7.2.1, paverkas negativt av dessa,
speciellt frdn stegljud. Det &r i manga fall positivt att ha hart reglerade krav da risken
for hilsoproblem minskar, ddremot missgynnas tribyggandet av de harda ljudkraven
eftersom ljudet reduceras sdmre i ldtta konstruktioner. Det skulle nog vara ett steg i fel
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riktning att ldtta pd ljudkraven som finns samtidigt som ndgot behdver éndras for att
frimja tribyggandet.

Det dr mdjligt att uppna alla ljudklasser med ett bjdlklag i KL-trd men det krdvs
kompletterande material for att det ska vara mojligt. Resultatet gor att bjalklaget
kommer bygga mer pa hojden an till exempel ett betongbjilklag. For att forenkla
projektering med KL-trd behover inte ljudkraven é&ndras utan snarare
planbestimmelserna i kommunernas detaljplaner. I en detaljplan bestdms totalhdjd for
ett visst omrade och konsekvensen av detta dr att manga foretag viljer material och
bjilklag som bidrar till manga vaningar for storre ekonomisk vinning. Om kraven
istdllet hade bestdmts for antal vaningar anses efter ny kunskap trdbyggnation gynnas
dé hojden inte blir ett problem att ta hiansyn till. Ett tilligg pa en sddan bestimmelse
hade kunnat vara krav pa maximal vaningshojd for att begrénsa byggnadens hojd pa ett
satt. Denna l6sning for utformning av byggnader finns etablerat i Linkdping,
Vallastaden, dir storre delen av byggnaderna konstruerats i trd (Vallastaden, 2017).
Négot som gjorde denna projekteringen enklare var att Linkopings kommun beslutade
om flexibel detaljplan och att krav pa antal vaningar skulle foljas for omradet istéllet
for krav pa totalhdjd. Detta visar pa ett nytt tankesétt och en ny modell som behovs for
utvecklingen av KL-trdkonstruktioner, men dven for trdbyggnader generellt. Ett
alternativ som gynnat utveckling av trdbyggnation, om kraven i planbestimmelserna
kvarstar, dr att anvinda samverkansbjilklag som inte kriver lika tjocka bjdlklag. Med
ett sadant bjilklag uppfylls ljudkrav léttare och langre spannvidder fis samtidigt som
byggnaden blir mer hallbar gentemot ett rent betongbjilklag.

Med hinsyn till de krav som berdr brand och fukt &r trd ett lite mer komplicerat material
att anvinda &n stal och betong. For stél och trd kravs mer sdkerhetsdtgirder vid hindelse
av brand och tré dr kdnsligast mot fukt. Detta dr faktorer som paverkar valet av material
dd byggherrar fortfarande ser faktorerna som ett problem. Diremot finns ldmpliga
16sningar som innebdr att trd kan uppfylla samma brandklasser som exempelvis betong
och risk for fuktskador kan minimeras, det krdvs bara lite mer atgérder.

Forutom att kraven péverkar tribyggnation utvecklas KL-trdmetoden langsamt i
Sverige, bland annat pa grund av liten produktion och litet materialutbud. Detta gor att
marknaden for KL-trd i Sverige &r dyr och det finns liten konkurrens. Framtidsplanerna
for produktionen i Sverige ar en ny KL-trdfabrik i Grums, men i jimforelse med andra
lander utvecklas och utdkas inte produktionen i Sverige i samma utstrackning.
Fortfarande behover foretag som vill tillimpa metoden vénda sig till leverantorer
utomlands for att utbudet i Sverige ar litet. Ett alternativ som skulle kunna gynna
tribyggnation #r att efterlikna Osterrikes katalog Dataholz som skulle underlitta
projekteringen. Om denna 16sning med kompletta komponenter hade utforts skulle
okunskapen om att bygga i trd forhoppningsvis minska och efterfrdgan 6ka. Det blir i
sin tur mer 16nsamt for KL-trdleverantorerna att utoka sin produktion.

I Sverige pagér en bostadsbrist och for att minska denna ar det fordelaktigt att kunna
bygga med material som har hog prefabriceringsgrad och kortare byggtid. Som nimnt
i avsnitt 5.4 ar KL-trd en metod som kan uppfylla dessa kriterier. Enligt GS-facket (u.4.)
medfor inte bara trdbyggnation liten miljopadverkan utan kan dven bygga bort
bostadsbristen vilket visar materialets potential. Detta blir bland annat mojligt nér
byggtiderna kortas och kostnaderna for materialet sjunker. Industriellt tribyggande ar
ett vinnande koncept med tanke péd bostadsbristen och ur miljosynpunkt. Hade en
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katalog som Dataholz kombinerats med industriell produktion kan utvecklingen mot
hallbart byggande bli 4nnu mer pataglig. Som ndmnts i avsnitt 7.5 dkar dven kvalitén
pa arbetsmiljon och logistiken underlittas pa byggarbetsplatsen.

Vid intervjun med Hilmersson och Fahlstrom togs en annan avgérande faktor upp,
kostnader. De hivdade att material ofta véljs efter ekonomiska aspekter vilket kan leda
till att trd véljs bort. Detta dr en faktor som inte ndmnts i rapporten men som édnda har
betydelse ute pd marknaden. Aspekter som berdr ekonomin for en byggnad &r bland
annat transporter, material, byggtid och I6ner. Om produktionen och efterfrdgan dkar
for ett visst material kommer priserna sjunka och ett industriellt byggande innebér att
de ekonomiska aspekterna gynnas. Som ndmnt i avsnitt 7.5, gillande transporter och
byggtider, &r trd ekonomiskt fordelaktigt.

Utvecklingen av nya material och metoder tar ldng tid pd grund av traditioner och
osédkerhet for att testa nytt. Det som framgér fran utredning i denna rapport dr att om en
hallbar framtid efterstrdvas behover utvecklingen av fornyelsebara byggnadsmaterial
prioriteras. Trd kan i manga skeden anvéndas istéllet for betong och stil och dérfor
behdver metoder som bidrar till denna utveckling tas fram och bearbetas. For att trd ska
bli ett mer attraktivt och fordelaktigt byggnadsmaterial behover vissa aspekter ses over
sa som regleringar i planbestimmelser, 6kad forstadelse om konsekvenser beroende pa
materialval och utbudet pa Sveriges marknad. Det krivs direfter vilja att ta del av den
information som finns tillgdnglig i KL-trdhandbdcker och hos leverantorer samt mod
for att bygga 1 trd. Sverige bor dven hidmta inspiration frén andra lander dar KL-trd ar
en lyckad och utvecklad metod. KL-trd &r en metod som kan bidra till Sveriges framtid
inom hallbart byggande pa grund av att klimatsmarta konstruktioner skapas. Metoden
bor anvindas i sé stor utstrickning som mojligt och byggnader bor utformas efter den,
men i vissa skeden ldmpar sig metoden inte. Efterstravas ldngre spdnnvidder kan rena
KL-trébjilklag innebidra for tjocka och tunga bjélklag men utvigen behover inte alltid
vara att anvinda betongbjilklag. For att forespraka trd kan samverkansbjilklag med
betong och trd eller kasettbjilklag, som ndmns i avsnitt 5.5.3, anvéndas.

KL-tré &r en bra metod som bor anvéndas och utvecklas pa den svenska byggmarknaden
for att gynna en mer héllbar framtid. Mer fokus bor ldggas pa att vaga anvinda
materialet och samla kunskap for att fringd gamla och traditionella metoder.
Utvecklingen av metoden ar pd god framfart och den kraver endast mer engagemang
eller mindre justeringar i bestimmelser for att den skall kunna konkurrera med stal- och
betongkonstruktioner i Sverige.
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9. Slutsatser

Fran de tekniska jimforelserna som behandlats i denna rapport kan slutsatser dras om
KL-trds utveckling i Sverige, dess egenskaper samt anvindningsomraden. Det finns {for
och nackdelar med metoden, men for att frimja héllbar utveckling ar KL-tré ett av det
battre alternativen.

Orsaker till lAingsam utveckling av KL-tri i Sverige:

¢ Lite kunskap om metoden. Vanligt att gamla metoder och traditioner anvinds
dé nya anses osikra

* Liten produktion i Sverige

* Anses vara dyrare och utbudet i Sverige ar litet

* Rédsla for konsekvenser av fukt och brand

Svérigheter och problem vid tribyggnation:

e KL-trd lampar sig simre dir langa spannvidder efterstrivas da bjdlklaget
behover forstirkas med limtrabalkar undertill

* Trabjilklag bygger mer pa hdjden for att klara spidnnvidder och ljudkrav vilket
gOr att det blir svart att maximera antal vaningar pa grund av krav pa totalhojd

* Fukt kan leda till mikrobiell tillvdxt och skador pa tréet

¢ Sikerhetsmarginaler vid dimensionering med hénsyn till brand behdvs

Léampliga anvindningsomriden for KL-tra:

* Kontor med spiannvidder under 7,7 meter
* Flerbostadshus
e Villor

Fordelar med att vilja KL-tra:

* Bestar av fornyelsebart material

¢ Efter utforda studier for stél, betong och tré i ett livscykelperspektiv framgar det
att trd dr det mest miljovinliga materialet fran vagga till grind

* Projekteras fler byggnader i trd kommer koldioxidutsldppen minska och mer
koldioxid kommer lagras

* Hog prefabriceringsgrad

¢ Kortare byggtider

* Flexibelt vid ombyggnader

Utveckling av KL-tri i Sverige:

* Reglera planbestimmelser

* Mod att bygga i trd

* Haimta inspiration fran andra ldnder
* Bittre kunskap om metoden
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Bilaga A - Iterering for bjalklagstjocklek

Tabell 7.2. Indata for berdkning av ungefirlig tjocklek pa bjdlklaget for att klara en
spdnnvidd pa 7,5 m.

Spannvidd Tjocklek
7,4 m 280 mm
7,5m X mm
7,7 m 300 mm

7,7—74=03m
300 — 280 = 20 mm

skillnad mellan 7,5 och 7.4:

X—280 20
100 300
X=287 mm

Resultatet fran itereringen visar att bjalklaget behover vara 287 mm tjockt for att klara
spannvidden pa 7,5 m.
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Bilaga B - Iterering for pagjutning och lJjudmatta

Tabell 7.3. Indata for att fd fram ungefirlig tjocklek pd kompletterande material for att
bjdlklaget ska uppnd ljudklass B.

Byggnad Pigjutning & Ljudmatta | Luftljud [dB] | Stegljud [dB]
JSP2 (1A) 55 mm 53 63
Referensprojekt XX mm 56 52
Martinsons bjilklag [ 149 mm 63 44

Iterering: Luftljud

149 — 55 = 94 mm (skillnad i tjocklek pa pagjutning mellan JSP2 och Martinsons
bjilklag).

63 — 53 = 10 dB (skillnad i ljudniva)

2 94 mm/dB
10~ 4 mm/

skillnad mellan referensprojekt och JSP2:

56 —53=3dB
3x94 =1282mm
28,2 + 55 = 83,2 mm (péagjutning for att klara luftljud).

Iterering: stegljud
63 —44 =19dB

2t 4,95 mm/dB
19 = 495 mm/

63—-52=11dB
11 x 4,95 = 54,4 mm
54,4 + 55 = 99,4 mm (pagjutning som krévs for att klara stegljud).

Resultatet visar att kravet for stegljud blir dimensionerande, alltsd krdvs en

kompletterande tjocklek pa ungefdar 100 mm for att klara ljudklass B. Detta innebér att
KL-trébjalklaget i referensprojekt 2 behover vara totalt 387 mm tjockt.

70 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-23



Bilaga C - Ny Totalhojd med KL-triabjalklag

Vid jimforelse med det nuvarande betongbjélklaget framgar det att KL-trdbjalklaget
behover vara 117 mm tjockare. Nedan gors en berdkning pd vad nockhdjden kommer
uppga till med KL-trébjalklaget istdllet for betongbjilklaget.

Ett av hoghusen har nio vaningar och de andra tva tio viningar dér sex vaningar ar fran
entréplan och uppat for alla tre husen. Tiovaningshusens nedersta véning ligger pa
nivan 68,9 m och den Oversta pad 96,5 m. Byts bjdlklaget ut mot KL-trdbjalklaget
kommer byggnaden 6ka i hdjd. Nedan visas berdkning pa vilka de nya nockhdjderna
blir.

96,5+ (0,117 x9) =97,55m
Takvéningens hojd laggs sedan pa och det innebir att nockhdjden kommer hamna pé
nivan 102,75 m, vilket overskrider detaljplanen med ca 1 m.

Hoghuset med nio véningar kommer hamna pa nivén:
96,5+ (0,117 x 8) = 97,44 m
Nockhdjden hamnar da péa 102,64 m vilket ocksé dverstiger detaljplanen.

Bland de ligre husen har tva hus fem vaningar och ett 4 vaningar. Oversta plan ligger
for samtliga hus pé nivan 81,5 m. Berdkning nedan visar vad ny h6jd pa nocken kommer
att bli.

81,5+ (0,117 x 4) = 83,17 m for husen med fem vaningar och 83,05 m for
fyravanigshuset.

Enligt plankartan far hdjden inte Overstiga 84,3 m. Ett KL-trdbjélklag hade dérfor
kunnat anvindas i de tre ldgre husen utan att hojdkraven hade overskridits eller att
antalet viningar behovts minskas. Diaremot klarar inte hoghusen hdjdkraven och en
vaning hade behovts tas bort om KL-trébjilklaget skulle kunna anvindas.
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