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SAMMANFATTNING

Klimatpaverkan fran bygg- och fastighetsbranschen utgér en betydande andel av utsldppen som
generas 1 Sverige, men dven globalt. Ar 2017 stod bygg- och fastighetsbranschen for cirka 12
miljoner ton koldioxidekvivalenter, inkluderas utslapp 1 andra ldnder pa produkter som anvénds 1
byggbranschen 6kar utsldappen med 5,9 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Férdelningen av
utsldppen har 6ver tid forskjutits fran att 6vervigande ligga pa bruksskedet till att ligga hogre och
hogre pa produktionsskedet. Idag star produktionsskedet for cirka 50% av utsldppen, medan det for
30 ar sedan lag pa runt 30%. Det har inte heller skett ndgon stérre férdndring av utslappen fran
produktionsskedet under en ldngre tid. Darfor finns det idag ett stérre intresse for att minska
utsldappen under produktionsskedet for att kunna uppné klimatneutrala byggnader.

Syftet med projektet dr att undersoka hur storre byggnaders grundldggning kan optimeras ur
klimatsynpunkt, samt tydliggora vilka val fran entreprenoren som ger positiva klimateffekter och
hur dessa kan konkretiseras till krav i projekteringen. Syftet dr 4ven att gora en kostnads — och
tidsanalys for klimatatgarderna for att se de ekonomiska konsekvenserna, sa att entreprenéren kan
vilja atgérder som ar ekonomiskt férsvarbara i relation till klimatbesparingen.

Arbetet med rapporten har utférts genom att forst géra en litteraturstudie for att studera det
nuvarande kunskapslédget. Darefter har ett flertal byggda projekt valts ut och studerats. Olika
material- och konstruktionsval har testats for att se vilka effekter atgidrderna har haft.

Resultatet av arbetet ar att det finns betydande klimatbesparingar som kan goéras for
grundkonstruktioner. Materialval kan ha en stor paverkan for klimatbelastningen, men utformning
av konstruktioner nir det kommer till dimensionering, tekniska l6sningar, detaljutformning och
systemval har en betydande roll 1 slutresultatet for klimatbelastningen av konstruktionen.
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BILAGA 1 — BERAKNINGSDEL 1



1. BAKGRUND

De senaste aren har politiker pa bade nationell och internationell niva satt upp mal och
overenskommelser for att fa bukt med klimatproblematiken som méanskligheten star infér. Den
storsta internationella klimatéverenskommelsen ar Parisavtalet, som antogs 1 december 2015. I
Parisavtalet kom man 6verens om att den globala uppviarmningen ska hallas under 2 grader, men
helst under 1,5 grader. 2015 antogs dven de 17 globala méalen fér hallbar utveckling av FN, varav 13
handlar om att bekdmpning av klimatforandringar. I Sverige beslutade riksdagen 2017 att inféra ett
klimatpolitiskt ramverk med nya klimatmal till 2030, 2040 och 2045, en klimatlag och ett
klimatpolitiskt rad. Det langsiktiga klimatmaélet innebér att Sveriges nettoutslapp av vaxthusgaser
till atmosfaren ska vara noll senast ar 2045, for att landet dédrefter ska uppna negativa utslapp.
Manga foretag har ocksa satt upp klimatmal som ska matcha malen om att na klimatneutralitet till
ar 2045.

Bygg- och fastighetsbranschen har en stor inverkan pa koldioxidutslappen. I Sverige uppgick
byggbranschens utslapp till cirka 12 miljoner ton koldioxidekvivalenter 2017, vilket motsvarar 19%
av landets totala arliga utslapp av koldioxid. Inkluderas utslapp 1 andra ldnder pa produkter som
anvands 1 byggbranschen 6kar utslappen med 5,9 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Av branschens
utslapp kommer ungefiar 50% fran byggverksamhet och 50% fran uppvarmning. Utsldappen fran
byggverksamheten har 6ver tid inte minskat 1 Sverige, till skillnad fran utslappen fran
uppvarmningen dir man ser en stadig minskning i takt med att byggnaderna blir allt mer
energisnala.

Det vanligaste sattet att bedoma en byggnads eller anldggnings klimatpaverkan ar att genomfora en
livscykelanalys. Flertalet rapporter med livscykelanalyser har utkommit de senaste aren, 4ven inom
ramen for SBUF-projekt. SBUF-projekt 13355 jamforde olika stomsystem (Erlandsson et al. 2018)
och projekt 12912 undersikte byggprocessens klimatpaverkan pa en mer 6vergripande niva
(Liljenstrom et al. 2015). Analyserna ar gjorda pa olika sitt och med olika systemgréinser, men en
gemensam ndmnare ir att de inte inkluderar grundkonstruktioner. Grundkonstruktioner férbrukar
stora méngder betong och armering, vilket siledes dven genererar stora koldioxidutslédpp. Aven
trabyggnader har oftast grundldggning med betong, och 1 vissa fall behéver grunden géras &nnu
kraftigare an for en betongbyggnad for att undvika problem med byggnadens stabilitet.

Hur stor klimatbelastning en enskild grundlaggning generar paverkas av flertalet parametrar varav
nagra exempel dr exponeringskrav, vattentiathetskrav, anpassningar for produktionsférenkling,
dimensioneringsmetod och dimensionerande livsldngd. Dimensionering av grundkonstruktioner
utfors pa olika sétt beroende pa vem som utfér den. En konservativ dimensionering av
konstruktionen kan ge upphov till mycket materialanvandning, dock kan en felaktig konstruktion
leda till skador eller en tidig nedbrytning av konstruktionen som leder till dyra,
verksamhetsstorande och klimatbelastande renoveringar. Idag styr tids- och arbetsbesparande
utformningar 6ver klimat- eller barighetsoptimerade konstruktioner men i framtiden maste detta
andras for att kunna uppné klimatmalen som stéllts. Aven kostnadsbesparingar gar idag fore
klimatférbattrande atgarder.

For att entreprendrer ska kunna minska koldioxidutslappen fran grundkonstruktioner kréavs en
O6kad kunskap om hur de ingdende materialen och utformningen av konstruktionen inverkar pa
utslappen. Det kravs ocksa en 6kad kunskap om vad de koldioxidbesparande atgiarderna har for
inverkan pa grundlaggningens kostnad och projektets tidsramar for att entreprendren ska kunna
valja atgarder som ar ekonomiskt forsvarbara och samtidigt ger en positiv klimateffekt. Detta skulle



dven ge entreprenorerna mojlighet att redan 1 projekteringen stélla tydligare klimatkrav for
grundkonstruktioner.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att underséka hur storre byggnaders grundlaggning kan optimeras ur
klimatsynpunkt, samt tydliggéra vilka val fran entreprendéren som ger positiva klimateffekter och
hur dessa kan konkretiseras till krav i projekteringen. Syftet &r 4ven att gora en kostnads — och
tidsanalys for klimatatgérderna for att se de ekonomiska konsekvenserna, sa att entreprenéren kan
véalja atgarder som ar ekonomiskt forsvarbara i relation till klimatbesparingen.

Projektets mal ar att
o Identifiera konkreta atgéarder som kan implementeras i projekt och vilka klimatkrav
entreprendrer kan stilla for att minska klimatbelastningen fran
grundléggningskonstruktioner.
e Ta fram kostnadseffekter avimplementeringen av de olika atgéarderna.
e Uppskatta tidseffekter av implementeringen av de olika atgirderna.

1.2 Omfattning

Projektet inleddes med en litteraturstudie for att identifiera det radande kunskapslidget och se hur
kunskapen kan tillampas 1 projektet. Efter litteraturstudien delades berdkningarna upp i tre delar -
materialval, konstruktionsoptimering samt definition av krav och forutsattningar.

1.2.1 Materialval

I den forsta delen av rapporten undersoks hur valet av produkter paverkar konstruktionens
klimatpaverkan och kostnad. Byggbranschen anviander ungefar halften av allt ramaterial som
utvinns 1 Europa sa en 6kad materialeffektivitet utgor en stor del av arbetet for att minska
klimatbelastningen fran branschen (Ruuska & Hékkinen 2014). I studien undersoks inverkan fran
de vanligaste komponenterna i ytliga grundléaggningar, vilket inkluderar

e Betong
e Armering
e Isolerings-, drédnerings- och tdtningsmaterial

I analysen inkluderades dven transport fran tillverkare till byggarbetsplats. Aven om
transportstrickan for betong ar relativt kort 1 jamforelse med andra produkter, finns flertalet grona
armerings- och isoleringsprodukter pa marknaden som ger betydligt langre transportstrackor.
Inverkan fran transportstriackor har i studier visat sig vara svara att kartldgga, men har en
betydande inverkan pa bade byggnadens slutkostnad och miljépaverkan (Larsson & Andersson
2014). Kartlaggning av byggtransporter avser dessutom i de flesta fall prefabricerade
konstruktionsdelar och inte platsgjutna grundkonstruktioner.

1.2.2 Konstruktionsoptimering

I den andra delen av rapporten undersoktes hur den konstruktiva utformningen paverkar
koldioxidutslapp och kostnader. Grundkonstruktioner har inte analyserats i lika stor utstrdckning
som stomkonstruktioner nar det galler koldioxidutsldapp, och analyserna for betongkonstruktioner
ovan mark &r inte alltid direkt applicerbart. Grundkonstruktioner stiller helt andra krav pa
betongen jamfort med stomkonstruktioner ovan mark. Till skillnad fran stomsystem som oftast
prefabriceras och dérefter transporteras till arbetsplatsen sa gjuts grunden i de allra flesta fall pa
plats vilket innebar att utformningen anpassas for att forenkla produktionsarbetet.

Foljande parametrar kopplat till den konstruktiva utformningen undersoktes:



e Grundlaggning med och utan kéllare
¢ Grundldggning med tunn, icke-barande grundplatta
¢ Grundlaggning med tjock, barande grundplatta
e Killarviaggars utformning utifran
o Sprickbegriansning
o Exponeringsklass
o Viaggtjocklek 1 féorhallande till armeringsinnehall

1.2.3 Definiering av forutsattningar och kravstéallning

Kontorsbyggnader och flerfamiljshus byggs ofta med kéllare for garage vilket ger hoga
exponeringskrav pa betongen och innebér 4ven att krav pa vattentdthet kan bli aktuellt. De
forutsattningar och krav som definieras av konstruktoren far siledes en stor inverkan pa den
slutliga konstruktionen. I rapporten underséks hur foljande faktorer paverkar koldioxidutslappet:

e Vattentathetskrav
o Livsldangd
e Exponeringsklass

1.2.4 Referensprojekt

Referensprojekt valdes ut som underlag till berdkningarna, samtliga med olika typer av
ytgrundlidggning. I tabell B:1, Bilaga 1 beskrivs ingdaende konstruktionsdelar for respektive
referensprojekt och dess uppbyggnad. Foljande referensprojekt och konstruktioner undersoktes:

e Referensprojekt 1 - Flerbostadshus, plattgrundldggning utan kallare
e Referensprojekt 2 - Kontorshus, plattgrundlaggning med kéllare
e Referensprojekt 3 - Kontorshus, plattgrundlaggning med kéallare

Projekten utgor typhus for en huskonstruktor som arbetar med grundlaggning av storre byggnader.
Namnen pa referensprojekten har anonymiserats i rapporten av sekretesskal.

1.2.5 Avgransningar

Vissa avgransningar var tvungna att implementeras for att arbetet skulle rymmas inom ramen for
ett SBUF-projekt. Endast ytgrundlaggning kommer att studeras i projektet, att inkludera
djupgrundlaggning, sd som palning hade gjort projektet alltfor omfattande och skulle istillet kunna
utforas som ett separat projekt. I valet av material utgar ballast ur analysen da de hoga
bestandighetskraven for grundkonstruktioner forsvarar aterbruk av krossad betong, vilket annars
ar ett alternativ for att minska miljéopaverkan.

I livscykelanalysen (LCA) undersoks endast de tva forsta skedena, produktskede och produktion.
Anvindningsskedet undantas da moéjligheten till underhall och reparation ar begransad for en
grundkonstruktion. Aven slutskedet som omfattar rivning, transport, restproduktbehandling och
bortskaffning bortses ifran. Det finns mojlighet for betongkonstruktioner att efter gjutning binda
koldioxid som genererats under tillverkningen. Detta sker genom karbonatisering, vilket innebér att
koldioxid reagerar med kalciumhydroxiden i betongen som atergar till kalciumkarbonat.
Karbonatisering kan dock ocksa ha en paverkan pa konstruktionens livsldngd, detta géller speciellt
for konstruktioner som ar exponerade for fukt eller salter. Det har framforts forslag i branschen att
utforma betongkonstruktioner pa ett sitt s att man kan maximera absorptionen av koldioxid. Da
grundkonstruktioner ofta dr utsatta for fukt eller salt bér en minskad livsldngd fér konstruktionen
troligen inte vara véard den positiva effekten av absorption av koldioxid. Karbonatisering kraver
ocksé att betongen ar fritt exponerad for omgivande luft, vilket innebar att grundkonstruktionens
bindning av koldioxid bor vara férsumbar och bortses darfor ifran i analysen.



2 MATERIALVAL

En analys utférdes for att undersoka hur produktval av betong, armering samt isolerings-,
dréanerings- och titningsmaterial paverkar klimatbelastningen och den totala kostnaden.

2.1 Forutsattningar
En férenklad livscykelanalys utfordes for de utvalda referensprojekten.

2.1.1 Referensprojekt

Referensprojekten utgor underlaget till analysen. For flerbostadshuset analyserades grundplattan,
och for de tva kontorshusen analyserades bade grundplatta och kéallarvagg. I tabell B:1, bilaga 1
beskrivs ingdende konstruktionsdelar for respektive referensprojekt och dess uppbyggnad, och i
tabell B:2 resultatet fran analyserna. I avsnitten nedan presenteras forutsattningarna for analysen.
I figur 1-3 nedan illustreras de analyserade konstruktionerna fran referensprojekten. Studien
omfattar endast grundldggning och inte hela byggnader. Déarfor studeras en representativ del for
varje referensprojekt, motsvarande en kvadratmeter.

Vid vissa undersokningar har dven andra fardigstallda projekt analyserats.
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Figur 1. Grundkonstruktionen for referensprojekt 1 som ar ett flerbostadshus.
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Figur 2. Referensprojekt 2 dr en kontorsbyggnad dar grundplatta och kallaryttervagg analyserades.
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Figur 3. Referensprojekt 3 dr en kontorsbyggnad déar grundplatta och kallarytterviagg analyserades.

2.1.2 Forenklad livscykelanalys

For att utvirdera komponenternas inverkan pa det totala koldioxidutslappet utfors en forenklad
livscykelanalys (LCA) enligt riktlinjer fran Boverket (Boverket 2019). En LCA delas in fem olika
skeden som motsvarar skeden 1 byggnadens livslangd: produktskede (A1-3), byggproduktionsskede
(A4-5), anvandningsskede (B1-7), slutskede (C1-4) samt férdelar och belastningar utanfor
systemgranserna (D) (Boverket 2019). Med miljopaverkan avses i denna analys endast utsldppet av
koldioxid. Livscykelanalysen avgréansas till att endast omfatta de tva forsta skedena: produktskedet
(A1-3) och byggproduktionsskedet (A4-5). Produktskedet tar hdnsyn till utslapp fran
ravaruforsorjning, transport till tillverkning och tillverkning av produkten. Byggproduktionsskedet
omfattar transport fran tillverkning till byggarbetsplats samt bygg- och installationsprocessen.
Fokus i analysen ligger pa transporten fran tillverkning till produktionsplats, medan utslapp pa
byggarbetsplatsen inte inkluderas (endast en kvadratmeter studeras).

2.1.3 Emissionsfaktorer

Utsléappet av koldioxid for varje material berdknas med en emissionsfaktor, som anger utslapp av
COz per kg eller m3 byggnadsmaterial. En specifik emissionsfaktor kan tas fram fér varje produkt
och anger utslappet av koldioxid under produktskedet (A1-3). Det innebér att emissionsfaktorerna
kan skilja sig at stort mellan olika tillverkare. For att minska risken for att underskatta eller
overskatta koldioxidutslappen anvinds generiska varden fran Svenska Miljoinstitutets (IVL)
miljodatabas. Emissionsviardena i databasen ar medelvarden fran olika tillverkare. I tabell 1
presenteras emissionsfaktorer for materialvalen. Den klimatforbattrade isoleringen har samma
koldioxidutsldpp som standardisoleringen, men ger samma isolerande formaga for en 30% tunnare
skiva.

Tabell 1. Emissionsfaktorer for ingaende material.

Material Emissionsfaktor | Enhet
Anliggningsbetong C35/45 XC4 vct 0.4 427 kg CO2-ekv./m3
Klimatforbéattrad anlédggningsbetong C35/45 XC4 vet 0.4 340 kg C0O2-ekv./m3
Armering, Celsa Nordisk 0,48 kg C02-ekv./kg
Armering, Celsa Norge 0,36 kg C02-ekv./ kg
EPS S80 3,86 kg C02-ekv./ kg
EPS Climate 3,86 kg C02-ekv./ kg
Isodrén, 95 kPa 75,5 kg C0Oz2-ekv./ m3
XPS 153,4 kg CO2-ekv./ m3




| Tatskikt Preprufe 2,1 | kg C0s-ekv./ kg

2.1.4 Transport

Med transporter avses i den hér analysen striackan fran tillverkaren till arbetsplatsen, vilket inte
inkluderas i emissionsfaktorerna utan berdknas separat. Materialtransporterna antas ske med
lastbil och delas upp 1 tva kategorier: lastbilstransport 20—70 km och lastbilstransport langre dn 70
km. For den kortare transportkategorin antas en storre del ske pa mindre vigar, medan den lidngre
transportkategorin antas ske nistan uteslutande pa motorvéig vilket resulterar i olika
emissionsfaktorer. Emissionsfaktorerna i tabellen nedan 4r himtade ur IVL:s miljodatabas.

Tabell 2. Emissionsfaktorer for transportalternativen.

Transportkategori | Emissionsfaktor [kg CO:/ ton km]
Lastbil 20-70 km 0,106
Lastbil > 70 km 0,070

Samtliga referensprojekt ar placerade i sodra Sverige, men analysen utfors aven for en alternativ
placering 1 Mellansverige. I uppskattningen av transportutslapp och transportkostnader anvéands ett
medelvirde av de tva olika placeringarna. Skillnaden mellan placeringarna &r att strackan for
transport av betong dr langre for alternativet i Mellansverige och strackan for transport av armering
och isolering &r langre for alternativet i s6dra Sverige.

2.1.5 Kostnadsuppskattning

Uppskattning av kostnader dr tagna ur aktuellt prisregister hos Skanska. Av sekretesskél redovisas
kostnader endast som jamforelser 1 procent. I kostnadsjamforelser bor man ocksa ha 1 atanke att
materialpriser varierar relativt mot varandra 6ver tid.

2.2 Betong

Ungefar 90 % av koldioxiden som genereras fran betongen kommer ifrén sjalva tillverkningen av
cementklinkers, och 6vriga utslapp fordelar sig ungefir jamnt mellan tillverkningen av betong och
transporten till betongfabriken (Svensk betong 2017). Ett kritiskt moment ar darfor sjalva
tillverkningen av cement och det effektivaste sattet att minska utslapp dr en 6kad energieffektivitet
och anvindning av grona energikéllor under tillverkning (Favier, De Wolf, Scrivner & Habert 2018).
Tillverkningsprocesserna ar dock snarlika hos cementleverantérerna i Sverige. Fokus 1 analysen
blev darfor att hitta sitt att minska utslapp fran sjdlva gjutningen. Ett siatt att gora detta ar
alternativa bindemedel och i analysen undersoks darfor klimatpaverkan fran en klimatforbéattrad
anlaggningsbetong dédr en del av cementen ersatts med slagg.

I analysen gjordes en jamforelse mellan en vanlig anldggningsbetong och en klimatforbattrad betong
fran Skanska. I den klimatforbattrade betongen har en del av cementen ersatts med slagg for att
minska koldioxidutslappet. Figur 4 visar totala utsldpp fran de olika referensprojekten. De graa
staplarna visar utgangsvirdena och de grona visar koldioxidutsldppet efter bytet till det grona
alternativet. Bytet till klimatférbattrad betong genererar en minskning av koldioxidutsldppen med
upp till 20%. Kostnadsméssigt 4r den endast marginellt dyrare, cirka 2—-3 %, jamfort med en
standard anldggningsbetong.
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Figur 4. Koldioxidutslapp fran grundkonstruktionerna for standard anlaggningsbetong och gron
anlaggningsbetong i kg COz-ekvivalenter per m? av konstruktionen.

2.3 Armering

Armeringen utgor viktméssigt den nést storsta materialkategorin i grundkonstruktionen. I figur 5
nedan visas utsldppen av koldioxid (i kg koldioxidekvivalenter) for bade material och transport.
Jamforelse gjordes mellan tva olika armeringstyper fran Celsa, den nordiska och den norska. Den
storsta skillnaden mellan alternativen ar att den norska varianten tillverkas i stalverk dar
energianviandning bestar uteslutande av vattenkraft, medan den nordiska variantens
tillverkningsprocess anviander blandning av fornybara och fossila energikéllor. Analysen visar en
forsumbar minskning av koldioxidutsldppen kopplat till valet av armering, till stor del eftersom
klimatbesparingen fran de minskade utslappen fran tillverkningen ersitts av de 6kade
transportutslappen. Koldioxidutslappen kopplat till transport dubbleras for flera av
konstruktionerna. Kostnadsméssigt sker en 6kning med 3—-6% for det grona stalet.

Anvindande av hoghallfast armering med en strickgrians pa 600 MPa, istallet for det normala 500
MPa, har ocksé utvéarderats. Detta kan ge en mindre besparing av klimatutslapp pa grund av den
minskade stalméangden, men for de flesta konstruktioner utgar detta bara till 1-2%.
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Figur 5. Koldioxidutslapp fran grundkonstruktionerna for Celsas nordiska och norska armeringsalternativ i kg
COs-ekvivalenter per m? av konstruktionen.

2.4 Isolerings-, dranerings- och tatningsmaterial

Den sista materielgruppen 1 analysen ar isolerings- och tdtningsmaterial. For referensprojekt 1 har
bytet till en klimatférbattrad isolering forsumbar inverkan pa det totala koldioxidutslappet eftersom
isoleringen utgér en ytterst liten andel av konstruktionens totala vikt. Ddremot minskar
kostnaderna med 5% till f6ljd av att en mindre méangd isolering krédvs fér att uppna samma
isolerande formaga. Det visar att det 4r mojligt att géra kostnadsbesparingar samtidigt som man
minskar koldioxidutslappen. Jamforelsen mellan de tva olika drédnerings- och tdtningslésningarna,
Isodréan eller XPS med Preprufe, gav en 10% lagre klimatpaverkan fran Isodréan-alternativet.
Kostnaden 6kade med cirka 5%. I[sodréan anvinds i syfte att drdnera och inte téta, vilket innebéar att
bytet mellan alternativen inte alltid ar tillampbar.

2.5 Diskussion

Klimatbelastningen fran grundkonstruktioner paverkas i storst utstrackning av sjalva betongen,
som vikt- och volymmaéssigt utgor den stérsta komponenten 1 konstruktionen. Varken armering eller
isolering har i narheten sa stor inverkan pa utslappen sett till materialanalysen. Den uppnadda
minskningen med 18-20% stdmmer dnda vil 6verens med Skanskas tidigare tester dar
koldioxidutsldppen minskat med 16—-40% vid anvidndning av gréon anldggningsbetong. Analysen gav
inte en lika drastisk minskning av koldioxid som ett byte fran byggbetong till grén byggbetong dar
Skanska har kunnat visa minskningar omkring 50%. Det beror troligtvis pa den hoga
hallfasthetsklassen hos anldggningsbetongen som kraver en stérre midngd cement for att uppna 28-
dagarshallfastheten, vilket medger mindre méngd slagg eftersom denna ger en langsammare



hallfasthetsutveckling. Studier har visat att 4&ven om inblandning av slagg ger en langsammare
hallfasthetstillvaxt sa fortsatter hallfasthetstillvaxten for slaggbetong betydligt efter 28 dagar till
skillnad fran helt cementbaserad betong (Siddique & Bennacer 2012). En intressant vidare studie
hade darfor varit att undersoka hur stora klimatbesparingar hade kunnat uppnas om man tillatit
hallfasthetstillvéaxt i ldngre 4n 28 dagar, men det skulle kriava praktisk provning.

Det vore ocksa intressant att i storre detalj undersoka hur tjockleken pa konstruktionen och valet av
hallfasthetsklass paverkar kostnaden och utsldppen. Under arbetet uppstod till en borjan
svarigheter att finna gréon anldggningsbetong i hallfasthetsklass C35/45 och darfor underscktes
alternativet att byta till gron anldggningsbetong C45/55. Detta gav tunnare konstruktioner och vissa
klimatbesparingar dven om armeringsméangden i flera fall 4ven behévde 6kas for att uppna
sprickkrav. Detta stimmer 6verens med studier som visat att en optimering av betongen sett ur ett
LCA-perspektiv uppnas omkring hallfasthetsklass C50, dir de tunnare konstruktionerna med hogre
hallfasthetsklass genererar mindre koldioxidutslapp (Purnell 2013). I den sista delen av rapporten
undersokts vidare hur valet av exponeringsklass fran konstruktéren paverkar koldioxidutslappen.

For konstruktionerna ar inte besparingen koldioxid vid tillverkning av grén armering tillracklig for
att vaga upp den okade transportstriackan for den norska armeringsvarianten, vilket visar vikten av
att viga in samtliga faktorer innan ett materialbeslut tas. Transportstrackan fér betongen &ar
generellt kortare och far darfor inte en lika stor inverkan pa det totala utslappet, men det ar svart
att avgora hur representativa de undersokta transportstriackorna ér for grundldggningstypen.
Isolerings- och tatningsmaterial utgor en ytterst liten del av den totala vikten och far darfor
forsumbar inverkan pa de totala utsldppen, men analysen visade att en effektivare material-
anviandning med det dyrare isoleringsalternativet dnda totalt gav en kostnadsbesparing samtidigt
som koldioxidutsldppen minskade.



3 KONSTRUKTIONSOPTIMERING

Den konstruktiva utformningens paverkan pa koldioxidutslapp undersoktes genom jamforelser
mellan olika konstruktionsalternativ.

3.1 Systemval

En stor del av paverkan av klimatpaverkan for byggnader bestdms 1 ett tidigt skede nér
utformningen av huset, stommen och grundldggningen gors.

Utformningen av stommen har en paverkan pa hur grundkonstruktionen maste utforas.
Parametrarna som avgér stommens paverkan pa grundutformningen ar for omfattande for att
behandlas i1 detta arbete. Dock kan det noteras att hantering av laster fran stomstabilisering kan
bidra till stora mangder betong for att tynga ned konstruktionen. Speciellt fér hus med en
trastomme som Ar ldttare 4n en betongstomme &r detta en viktig parameter. Triahus har ocksa
kortare avstand mellan pelare vilket leder till mindre, men fler fundament. Nagot som visat sig
bidra till en nagot 6kad betongméngd i grunden.

3.1.1 Ytgrundlaggning
I detta arbete begransas undersékningar till ytgrundlaggningar. Detta inkluderar plintfundament,
grundbalkar, tunna grundplattor och tjocka grundplattor.

En stor del av byggnader som utférs med ytgrundldggning byggs med plintfundament och
langsgdende fundament under viggar med en tunn grundplatta som golv fér entréplan eller till ett
garage. Dartill kommer ocksé plattor under stabiliserande kérnor.

Tjocka grundplattor &dr traditionellt till for att fordela ut lasten fran byggnader 6ver svaga
jordmassor. Dock anvéinds det idag ofta for att fa en produktionsvéanlig 16sning, dar man ocksa kan
hantera eventuella vattentryck fran grundvattnet.

3.1.2 Kallare

Kallarkonstruktioner har identifierats som en stor drivande post for klimatbelastningar av
grundkonstruktioner. I en studie som undersokte miljopaverkan fran olika grundkonstruktionstyper
fann man att det effektivaste sittet att minska klimatpaverkan fran ett flerbostadshus med kéllare
4r att ta bort kidllaren och istédllet grundldgga med platta pa mark (Larsson, Erlandsson, Malmqvist
& Kellner 2016). Verksamheten som hade planerats till kidllaren far forldggas i markplan istallet.

En utvardering gjordes pa en byggnad som representerar ett ganska typiskt projekt. Byggnaden
omfattade 1625 m?2 Aremp per vaning, med 6 vaningar. En kéllare for parkering 1ag under huset och
omfattade i princip hela tomtens yta pa 2500 m2. Ett par olika fall undersoktes for att se vad
skillnaden 1 klimatbelastning blev. Sammanstillning av resultat kan ses 1 Figur 6 och i Figur 7.
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Koldioxidutslapp - Utformning av kéllare
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Figur 6 Total klimatbelastning beroende pa val av utformning av kallare.

Koldioxidutslapp - Utformning av kéllare
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Figur 7 Klimatbelastning per m? beroende pa val av utformning av killare.
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Kallare utan garage innebér en anpassning av anvindandet av kéllare till nagot annat 4n garage.
Detta sdnker kraven pa betongen vilket i sin tur sdnker cementméngden. Detta ber en minskad
klimatbelastning pa cirka 15%.

Att utesluta kéllaren helt och istallet forlagga en parkering till markplanet ger en minskad
klimatbelastning pa cirka 70%. Detta medfor dock att den uthyrningsbara/férsialjningsbara ytan for
huset minskar. Grundlaggningen hamnar ocksa hogre upp vilket leder till att den ofta hamnar pa
sdmre markmassor vilket leder till en nagot stérre méangd betong och armering i grunden.

For att bibehalla den uthyrningsbara/férséljningsbara ytan skulle ett extra vaningsplan kunna
laggas till pa huset. Beroende pa typ av stomme kan detta ge ett ndgot mer gynnsamt resultat an att
bibehalla kéllaren.

Om man kan acceptera att gora sig av med parkeringen 1 huset och bibehalla markplanet som en
uthyrningsbar/forséaljningsbar yta kan klimatbelastningen minska med cirka 40%.

Vid berdkningar ovan har inga speciella atgiarder tagits for att minimera utslédppen, till exempel har
det rdknats med att markmaskiner ej anvander HVO brénsle och traditionell betong och asfalt
anvinds. For valet dir en parkering placeras 1 markplan finns en stérre mojlighet idag att reducera
klimatutslapp med ytterligare klimatvanliga val, som HVO brénsle och klimatneutral asfalt; darfor
kan detta val goras dnnu gynnsammare.

Som en summering kan foljande effekter observeras for ett fordndrat val av kdllarkonstruktioner.
Positiva effekter

e Minskad klimatbelastning

e Mindre méngd schaktmassor att hantera

e Potentiellt minskad kostnad fér byggnation
e Potentiellt kortad tidplan for byggnation

Negativa effekter

e Minskad boyta/uthyrbar yta, alternativt minskat antal parkeringsplatser.

e Mindre attraktivt markplan for entréer och verksamheter.

e Grundldggning hamnar potentiellt 1 simre mark vilket 6kar mingden betong och armering
for grundlaggningen.

3.2 Tunna grundplattor

Hus byggs idag generellt med tunna grundplattor i betong. Tunna grundplattor avser héir plattor
som inte bidrar till att bara stommen av huset, undantaget ar plattor till villor dar stommen star pa
en tunn grundplatta med kantférstyvningar. Denna typ av plattor kommer huvudsakligen att
belastas av en utbredd nyttig last. P4 grund av den laga lasten blir plattorna ofta byggda med matt
som passar av praktiska skal. Tjockleken kan ¢kas av olika skal, till exempel for att tillata
ursparingar i golvet kan behova plattan vara tjockare.

Beroende pa val av golvldggningsmaterial kommer olika uttorkningsnivaer krivas innan
golvbeldggning gors. Detta leder i dagens byggande med stor fokus pa att korta byggtiden ofta till att
laga vet valjs for betong 1 plattor vilket leder till hogre klimatbelastningar 4n nédvandigt.
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For att reducera klimatbelastningen pa grund av uttorkningskrav kan man gora vissa justeringar

tidigt 1 projektering:

e Andra golvbeldggning for att sanka krav p& uttorkning i betongen.

e  Gar det att forlanga tiden som plattan tillits torka genom att justera i

e Anvind endast betong med lagre vet i omraden dar det kravs.

e Klimatforbattrad betong med en inblandning av slagg har ocksa visat sig ha kortare
uttorkningstider &n motsvarande traditionell betong. Vilket innebéar att ett byte till
klimatférbattrad betong kan ha en storre effekt genom att reducera vct.

Uttorkning av 120mm platta
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Figur 8 Klimatbelastning fér en 120mm betongplatta inklusive isolering under en platta med vctexy 0,55 betong.
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Uttorkning av 200mm platta
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Figur 9 Klimatbelastning for en 200mm betongplatta inklusive isolering under en platta med vcteky 0,55 betong.

I Figur 8 och 1 Figur 9 redovisas klimatbelastningen for tunna grundplattskonstruktioner, inklusive,
isolering, relativt en

3.2.1 Alternativa material och utféranden
Aven om grundlaggning traditionellt utférts av betong finns det méjlighet att byta ut tunna
betonggrundplattor mot alternativa material och alternativa utféranden.

Krypgrunder, eller torpargrund som det tidigare kallats, dr en konstruktion som anvéants mycket
forr 1 Sverige. Dock har mycket fuktproblem uppstétt i konstruktionen néar den har anpassats for att
uppfylla moderna energikrav och uppvarmningssystem. Konstruktionen ar idag en riskkonstruktion
som séllan byggs, men som kan ha en avsevard positiv effekt for klimatbelastningen av grunden.

Plattor 1 trd har tidigare inte anvants i1 Sverige men har presenterats som ett alternativ nyligen.
Klimatberdkningar visar att man kan uppna en reduktion pa cirka 84% av klimatbelastning for
konstruktionen jamfort med en betongplatta (Gustafsson 2019).

Cellglasgrunder, ofta tillverkad under varumérket koljern, bestar av element av isolering som laggs
pa ett packat friktionsmaterial. Klimatbelastningen under byggskedet kan bli hégre 4n for en
betonggrund, dock kan en reduktion av kéldbryggor ske vilket (Sidenmark & Vlassopoulou 2021).
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Olika utférande av tunna grundplattor
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Figur 10. Klimatbelastning for olika grundlaggningstyper. (Sidenmark & Vlassopoulou 2021)

3.3 Tjocka barande bottenplattor

Referensprojekt 2 och 3 4r projekt som har en grund bestdende av en néastan jimntjock platta. I bada
fallen har marken barighet for att klara laster utan att utnyttja hela plattans lastférdelande
kapacitet.

3.3.1 Slimmad konstruktion eller alternativ utformning

Utifran en analys av de tjocka plattorna har berdkningar gjorts for att kunna fa en uppfattning av
hur mycket klimatbelastningar som skulle kunna sparas in pa att slimma konstruktionen eller att
utfora en alternativ 16sning. En slimmad konstruktion bestar i att plattan bibehaller hela sin
funktion men smalnas av dir den kan vara smalare. Resultatet fér detta 4r att man kan spara in
cirka 20% av klimatbelastningarna.

En alternativ utformning av grunden innebér i detta fall att byggnaden grundlidggs pa fundament
och far en tunnare platta som armeras ihop med fundamenten. En alternativ 16sning skulle kunna
spara in pa mellan 25-50% av klimatbelastningarna fran konstruktionen.

3.3.2 Varierad betonghallfasthet

En undersokning gjordes for att se hur en varierad hallfasthet for betongen paverkar
konstruktionens klimatbelastning. For bada referensprojekten hade en justering av
betonghéllfastheten en valdigt liten paverkan pa momentkapaciteten. Vilket innebar att
armeringsinnehéllet inte paverkades.

Skjuvbrottskapaciteten paverkades dock mer av forandringen av betonghéllfasthet. Tjockleken
reduceras med cirka 10% vid en 6vergang fran C35/45 till C50/60. En reduktion av tjockleken gav en
nagot 6kad mangd armering for att klara momentkrafter i plattan, denna 6kning var sa liten att den
kan ignoreras i sammanhanget. Minskningen av betongméngden blir dock for liten for att
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kompensera for den 6kade klimatbelastningen for en hégre hallfasthetsklass. Rekommendationen
for betonghallfasthet ar att vélja en sa lag hallfasthet som maojligt.

3.3.3 Stansarmering

Da det visade sig 1 foregaende kapitel att en minskad tjocklek inte nédvéandigtvis medférde nagon
storre 6kning av armeringen i plattan finns det en vinning i att minska plattjockleken. Da tjockleken
till stor del bestdms av skjuvbrott kan stansarmering vara en l6sning for att minska tjockleken pa
plattan.

Vid berdkning pa referensobjekten kunde plattjockleken minskas med 10-15% vid inldggning av
stansarmering.

Denna 16sning medfor en 6kad méngd armering i plattan, dels armering for att ta upp
momentkrafter, men dven stansarmeringen. Aven en 6kning av arbetstid tillkommer fér att lagga in
armeringen, vilket dr anledningen till att denna lésning ej brukar anvéndas 4ven om den medfor en
betydande besparing ur miljésynpunkt.

3.3.4 Delad betonggjutning

Ofta forekommer hogre krav i form av exponeringsklasser pa ovansidan av betongen &én pa
undersidan da man har parkering pa plattan. Genom att dela in plattan och gjuta den nedre delen
med en betong som har lagre klimatbelastning och gjuta den 6vre delen med en betong som klarar
hogre exponeringsklasser kan klimatpaverkan reduceras.

For referensprojekten berdknades det att de 6versta 100 mm gjots med betongen som valts for att
skydda armeringen tillrackligt, resten gjots i en betong avsedd for lagre exponeringsklasser.
Reduktionen av klimatbelastningar blev cirka 5%.

3.3.5 Livslangdsanpassning

Vid dimensionering av betongkonstruktioner anviands oftast en rekommendation att dimensionera
konstruktioner som &r atkomliga for inspektion och underh4ll for en 50 ars livslingd. Ovriga
konstruktioner dimensioneras ofta for 100 ars livslangd. Ur perspektivet 6ver hela konstruktionens
livscykel har det undersokts om det inte kan vara lampligare att dimensionera dven exponerade
konstruktioner for 100 ars livslangd for att undvika eller forsena kostsamma renoveringar av
konstruktioner.

Tabell 3 Undersokning av livslangdsdimensionering for 1000mm platta.

Exponeringsklass XC1 X(C3/4 XD3

Betong hallfasthetsklass C25/30 C30/37 C35/45

Livslangdsklass L50 1.100 L50 1,100 L50 L1100

Sprickkrav - 0,45 mm | 0,40 0,30 0,20 0,15
mm mm mm mm

Tackskikt for armering 20mm | 20 mm 25mm 30 mm | 40 mm 45 mm

Dimensionering fér brott

Andring av barighet vid - 0% - 0% - -1%

bibehéallen armering

Andring av armering for att - 0% - 0% - 1%

uppna originell barighet

Dimensionering for bruk

Andring av barighet vid - 0% - -5% - -30%

bibehéallen armering

Andring av armering for att - 0% - 4% - 25%

uppné originell barighet
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Tabell 4 Undersokning av livslangdsdimensionering f6r 400mm platta.

Exponeringsklass XC1 XC3/4 XD3

Betong hallfasthetsklass C25/30 C30/37 C35/40

Livslangdsklass L50 L100 L50 L100 L50 L100

Sprickkrav - 0,45 mm | 0,40 0,30 0,20 0,15
mm mm mm mm

Téackskikt for armering 20mm | 20 mm 25mm 30mm |40 mm | 45 mm

Dimensionering fér brott

Andring av barighet vid - 0% - -2% - -3%

bibehallen armering

Andring av armering for att - 0% - 1% - 3%

uppné originell barighet

Dimensionering fér bruk

Andring av barighet vid - 0% - -27% - -27%

bibehallen armering

Andring av armering fér att - 0% - 20% - 18%

uppna originell birighet

I Tabell 3 och Tabell 4 redovisas resultaten for berdkningarna. For bada referensprojekten sags det
att den storsta paverkan uppstod nar betongkonstruktionen 6verskred sprickkraven och extra
armering for att hantera sprickor behévde ldggas in. Detta blir speciellt noterbart 1 hogre
exponeringsklasser. Utifran detta kan bedéomningen goras att en kontroll alltid bor géras vid
dimensionering om en konstruktion kan dimensioneras for en 100 ars livsldngd kan goras da det
inte behover medfora nagra stora forandringar, utan endast storre tackskikt.

3.4 Plintfundament och grundbalkar
3.4.1 Varierande hallfasthetsklass

En undersokning gjordes for att se hur en varierad hallfasthet for betongen paverkar
konstruktionens klimatbelastning.

En justering av betonghallfastheten hade en vildigt liten paverkan pa momentkapaciteten for
fundamenten. Vilket innebar att armeringsinnehallet inte paverkades. Vid en férandring av
betonghallfastheten fran C35/45 till C50/60 kunde tjockleken dock minskas med cirka 10%.
Minskningen av betongméangden blir dock for liten for att kompensera fér den 6kade
klimatbelastningen for en hogre hallfasthetsklass. Rekommendationen for betonghallfasthet ar att
vilja en sa lag hallfasthet som mojligt.

3.4.2 Rationellt byggande

I alla projekt som undersokts har utformningen av grunden till stor del anpassats for att fa en sa
produktionsvinlig 16sning som mojligt. Detta inkluderar anpassningar som att ha typfundament for
att fa en storre upprepbarhet i byggnationen. I stor utstriackning forsoks hojder och kantlinjer linjera
for att underléatta formséattning. Dessa atgarder driver dock upp mangden betong som anvands. Vid
en undersékning av utférda projekt kunde det berdknas att méngden betong skulle kunna minskas
med cirka 25% om en mer miljéanpassad konstruktion valdes.

3.4.3 Slimmande av fundament

Vid en undersokning av genomférda projekt noterades det ocksd att manga fundament &r storre an
vad som egentligen kravs. Dessa konstruktioner slimmas sédllan. Anledningar till detta som
identifieras inkluderar bland annat:
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e P4 grund av pressade tidsplaner dimensioneras grundkonstruktioner innan slutgiltiga last
har erhallits fran stomkonstruktor. Detta leder till att man lagger till en sdkerhet for att inte
behova dndra konstruktioner nér laster mottagits.

o Projektering for delar hogre upp 1 hus pagéar fortfarande nar grund byggs vilket gor att det
laggs pa en sidkerhet for att ha en maojlighet att hantera forandringar av férutsattningarna.

o Konstruktorer tar fram I6sningar som fungerar och tar inte hansyn till hur
klimatbelastningen blir vid dimensionering om det inte efterfragas.

o Entreprendrer tror att konstruktioner som tas fram &r optimerade och stéller inga specifika
krav pa slimmade konstruktioner.

Den exakta nyttan av att slimma konstruktioner varierar mycket fran projekt till projekt och
beroende pa de specifika férutsidttningarna, men en uppskattning pa betongméangden som kan
sparas ligger pa 10-30%.

Det finns dven mojlighet att spara in pa klimatbelastningar genom vissa alternativa utformningar.
Anvéandning av stansarmering i plintfundament sparar in pa cirka 10% av utsldppen. Att gjuta
sluttande fundament skulle kunna spara in pa upp till 25% av utslappen.

3.5 Kallarvaggar

Kallarytterviaggar for storre byggnader, sa som flerfamiljshus och kontor, har en biarande funktion
och utsatts for saval vertikal som horisontal last. Férutom strukturella krav har viggarna dven
funktionella krav som méaste beaktas vid dimensionering, som exempelvis tathet, bestandighet,
avsett anvandningsomrade samt produktionsanpassning. De funktionella kraven kan ha stor
paverkan pa konstruktionens utformning och geometri. I projektet studeras hur definitionen av
funktionskraven kan paverka kéallarviggars utformning och i forlingningen paverkan pa
klimatutslappen. Aven vertikal belastning paverkar viggens utformning, men studeras inte vidare i
analysen.

3.5.1 Sprickbegriansning

Det finns flera anledningar till att begriansa sprickor 1 en kéllaryttervidgg. Konstruktionen ska
kunna uppfylla sin funktion, ha tillracklig bestandighet, uppfylla estetiska krav och uppfylla
tathetskrav. For konstruktioner utan tathetskrav (visst lackage tillats) ska sprickor begrénsas enligt
Tabell 5 (EKS11).

Tabell 5. Acceptabla sprickbredder enligt EKS11.

Exponeringsklass | Foga korrosionskanslig
L100 L50 120

X0 - - -

XC1 0.45 - -

XC2 0.4 0.45 -

XC3, XC4 0.3 0.4 -
XS1, XS2, XD1, 0.2 0.3 0.4

XD2

XS3, XD3 0.15 0.2 0.3

For konstruktioner dar viss fukt tillats bestams acceptabel sprickbredd i férhallande till det
vattentryck som vaggen utsétts for. Sprickbredder kan 1 detta fall behova begréinsas till w;, =

18



0.05 mm. For hogre tathetskrav bor uppkomsten av genomgaende sprickor forhindras helt och
ytterligare tatskikt kan vara nédvandigt for att uppna en helt vattentit konstruktion.

Det finns flera typer av sprickor som behover beaktas for att uppfylla de krav som stélls pa
konstruktionen, bland annat plastiska krympsprickor, béjsprickor och krympsprickor. Plastiska
krympsprickor uppkommer ofta inom ett par timmar efter att betongen boérjat harda da vatten
snabbt lamnar betongen. Dessa sprickor propagerar ofta fran ytan men kan dven paverka hela
tvarsnittet av en konstruktion, dock ofta med liten sprickvidd. Att konstruktionsméssigt minska
dessa sprickor kan vara svart. Ett effektivt sidtt att minska risken for uppkomsten av denna typ av
sprickor dr att begridnsa evaporationen fran betongen.

Bojsprickor 1 betongen uppkommer fran momentbelastning. I killarviggar dr dessa sprickor ofta
horisontellt orienterade 6ver den yta vart vaggen utsétts for ett moment som éverskrider betongens
draghéllfasthet. For att minska antalet och sprickornas bredd kan flera tillvigagangsséatt anvéndas.
Bland annat kan vaggens tjocklek 6kas, vilket minskar dragspanningen i betongen och saledes
sprickorna. Att 6ka armeringsandel 1 viggen minskar inte uppkomsten av sprickor men kan minska
den sprickbredd som slutligen erhalls. Ytterligare en aspekt att ta hdnsyn till &r den belastning och
randvillkor som vaggen designas for, samt i vilket skede som viaggen belastas. Till exempel har tiden
for aterfyllnad stor paverkan pa vilken belastning som véiggen ska dimensioneras for. Som
illustreras i Figur 1, 6kar momentbelastningen for viggen med faktor tre, om aterfyllnad gors fore
vaggens ovre del har fatt ett horisontellt stod (for kdllarvaggar ofta i form av ett bjalklag).

Krympsprickor uppkommer i konstruktioner som ar utsatta for tvangskrafter. Dessa krafter
uppkommer genom en volymférandring i betongen. Om betongen samtidigt inte tillats att rora sig
fritt, leder detta till dragspidnningar 1 betongen. Det kan vara mycket svart att forhindra dessa
spanningar fran att uppkomma och vanligtvis ar tillvagagdngséttet att sprida ut spadnningarna med
hjédlp av armering for att pa sa satt minska sprickornas bredd. Sprickorna ir ofta vertikalt
orienterade och det 4r den horisontella armeringen i vaggen som har till uppgift att sprida ut lasten.
Vart att notera, ar att rorelsens storlek ar direkt beroende av betongens sammanséittning samt den
milj6 betongen ar 1 kontakt med.

8 kN/m
26 kN/m

26 kN/m
M=29 kNm/m

70 kN/m -
L M=62 kNm/m

M=185 kNm/m

Figur 11. Visar en kallarvagg utsatt for ett lastfall. Beroende pa hur randvillkoren definieras (nar aterfyllnad
sker) blir momentbelastningen i viggen annorlunda.

3.5.2 Definiering av exponeringsklass

Exponeringsklass &ar ett begrepp som har 1 syfte att klassificera den miljé som betongkonstruktionen
ar utsatt for. Denna ska ta i hdnsyn till vilka nedbrytningsmekanismer som &r relevanta for en
specifik milj6 samt hur detta paverkar konstruktionens livslangd. Exponeringsklassen ar avgoérande
for bland annat minsta tilldten betongkvalitet, minsta tdckande betongskikt samt storsta tillatna
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sprickvidd. Syfte ar att skydda armeringen 1 konstruktionen mot korrosion for att sédkerstilla
erforderlig livslangd. Saledes bor val av exponeringsklass géra med aktsamhet, da det dels kan fa
stor paverkan pa konstruktionen. Ett for hogt val av exponeringsklass leder till att betong
innehéallande mer cement anvéands och mycket material anvands, medan en for 1ag klass kan
innebéra att konstruktionens livslangd blir ldgre an forvéantat.

I studerade referensprojekt har noterats att exponeringsklass i vissa fall viljs konstant 6ver hela
kéallarytterviggar. Detta trotts att miljon som viggen exponeras for varierar mycket 6ver viggens
hojd samt beroende pa vilken sida av viaggen som studeras. Att forsoka definiera exponeringsklass
mer omsorgsfullt borde sdledes kunna reducera mingden material som atgar for att uppfora en
kallarvagg och saledes dven minska mangden koldioxid.

3.5.3 Kaillarvaggars tjocklekar

En betongkonstruktions momentkapacitet ar linjart beroende av hdvarmaren till armeringen.
Saledes ar barformagan 1 en kéllarviagg beroende av dess tjocklek, forutsatt att armeringsinnehallet
forblir konstant.

I studerade referensprojekt har observerats att vissa kéllarviaggar har en kapacitet som ofta ar
mycket storre 4n det dimensionerande lastfallet, alternativt hade vidggen kunnat goras tunnare
genom att 6ka armeringsinnehallet. En forklaring till denna 6verdimensionering kan vara att
underlatta for gjutningsprocessen. For att gjutning ska kunna utféras pa ett effektivt sétt, 4r ofta en
stor andel av vaggen avsedd just till att fora ner gjutslangen. Storleken pa slangen beror 1 sin tur pa
betongens stenstorlek (Thomas Betong, 2021). Genom att foreskriva med mindre stenstorlek pa
betongen tillats en mindre slangdiameter, vilket innebér att utrymmet for gjutning i vidggen kan
minskas.

Tabell 6. Slangstorleks beroende av stenstorlek (Thomas Betong, 2021)

Stenstorlek (dmax) | Invandig diameter Utvandig
[mm] [mm] diameter [mm]
8 51 69
16 reducerat 63 85
16 76 100
32 102 128
32 127 155

Observera att resonemang ovan endast tar hansyn till horisontella laster. Vertikala lastfall kan
diaremot innebéra att viaggtjockleken 6kas. I det flesta fall gors det lokalt dér lasterna fors ner 1
grunden, och inte 6ver hela vaggens langd.

3.5.4 Fallstudie

For att studera hur klimatbelastningen paverkas av definieringen av exponeringsklass, samt valet
av foreskriven stenstorlek i betongen, har en fallstudie utforts. Bestamning av betongkvalitet for
angiven exponeringsklass (mer exakt maximal vctgy, ), tdckande betongskikt och acceptabla
sprickbredder gors i enlighet med EKS 11. I studien beaktas en godtycklig kallaryttervagg.
Utrymmet i kéllarlokalen dr tdnkt som garage. Vaggens hojd antas vara 3,5 m med aterfyllnad upp
till 3 m, grundvattenytan aterfinns pa ett djup av 1 m under mark. Viaggen byggs intill en trottoar
och blir ddarav belastad en yttre last. Observera, 1 féljande fall har endast sedvanlig betong och
armering beaktats. Resultaten bor dock uppvisa samma procentuella forhdllande oberoende av om
miljoforbattrande material anvéands.

3.5.4.1 Fall A - Referensvigg
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Ett referensfall studeras ddr samma exponeringsklass ar foreskriven for hela vidggen och ingen
stenstorlek har angivits, se Figur 12. Utifran exponeringsklass kan betongkvalitet och geometri
faststéllas. Da ingen stenstorlek finns foreskriven, far antas att d,, = 32 mm. I Tabell 7 presenteras

definierade forutsattningar for referensfallet.

REFERENS

{1

TROTTOAR

500

1000

y - |

3500

XD3 + XF&

2000

Figur 12: Schematisk skiss over kallarytterviaggens geometri samt angiven exponeringsklass.

Tabell 7. Definierade forutsattningar for referensviaggen.

Fall A - Referensvagg
Stenstorlek: 32 mm
Slangdiameter: 155 mm
Tackskikt utsida: 55 mm
Téackskikt insida: 55 mm
Vaggtjocklek: 340 mm
Betongkvalitet: C40/50 -

Fall 1 - Referensvagg
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Figur 13: Visar klimatbelastning i CO:-ekvivalenter per m for referensvaggens bestandsdelar.

Resultatet visar att vaggens klimatbelastning mestadels kommer fran betongen (cirka 90%) medan
armeringen endast star for cirka 10% av utsléappen.

3.5.4.2 Fall B — Detaljerad indelning i flera exponeringsklasser
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En alternativ utformning studeras for referensviggen dar exponeringsklassen anpassas efter djup
och placering for de olika delarna av vaggen, se Figur 14. Schematisk skiss 6ver hur indelning av
exponeringsklasser gors.Figur 14. Genom uppdelningen av exponeringsklass kan betongen gjutas
med olika betongkvalitet, vilket for att en ldgre kvalitet kan anvandas for vaggens 6vre del. En lagre
betongkvalitet innebar dven att krympningen blir mindre, vilket leder till minskad horisontell
armering. Ytterligare en effekt av lagre exponeringsklass ar att tatskiktet kan minskas, vilket leder
till en minskad total vaggtjocklek. Utifran exponeringsklass faststalls betongkvalitet och geometri
for vaggens olika delar, se Tabell 8 nedan.

Jl=— xc3
GV.Y. /
XCh+XF3 .

X — XD3

NN
‘IOOO\

E—

Figur 14. Schematisk skiss 6ver hur indelning av exponeringsklasser gors.

Tabell 8. Definierade forutsattningar for fall B med varierad exponeringsklass.

Fall B - Detaljerad indelning i
exponeringsklasser
Stenstorlek 32 mm
Slangdiameter 155 mm
Tackskikt utsida 35 mm
Tackskikt insida 55 mm
Vaggtjocklek 320 mm
Betongkvalitet UK C40/50 -
Betongkvalitet OK C30/37 -

Resultatet 1 Figur 15 visar att en mer detaljerad indelning 1 olika exponeringsklasser ger en
minskning av utsldppen per meter vigg med cirka 16%. Fran diagram kan ocksa utlidsas att
materialatgangen bade for betong och armering blir lagre.
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Fall B - Indelning i flera exponeringsklasser

450 422

400 380,0
353

350 322

31,3 42,0
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Betong Armering Tatskikt Totalt

Figur 15. Klimatbelastning i COz-ekvivalenter for en kallarvagg med detaljerad indelning i olika
exponeringsklasser for den studerade referensviaggen (markerat i halvton).

3.5.4.3 Fall C - Tatad utsida

Utifran resultatet ovan ansags en intressant vidare studie vara att fortsiatta sanka
exponeringsklassen for en ytterligare minskad klimatbelastning, men det krdver kompletterande
atgarder. I denna studie tétas utsida med ett tatskikt sa att hela viggen kan hénforas till en ldagre
exponeringsklass, se figur 16. Som i fallet ovan leder den minskade exponeringsklassen till
ytterligare minskat tackskikt. I Tabell 9 presenteras definierade forutsattningar for referensfall 3.

Tabell 9. Definierade forutsattningar for fall C med en tatad kallaryttervagg.

Fall C - Ytterligare minskad
exponeringsklass

Stenstorlek 32 mm
Slangdiameter 155 mm
Téackskikt utsida 25 mm
Tackskikt insida 55 mm
Vaggtjocklek: 310 mm

Betongkvalité UK C40/50 -

Betongkvalité OK C30/37 -
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Figur 16: Schematisk skiss 6ver indelning av exponeringsklass.

Fall C - Tatad utsida
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Figur 17. Klimatbelastning i COz-ekvivalenter for en kallarviagg med ytterligare minskad exponeringsklass i
forhallande till den studerade referensviaggen (markerat i halvton).

Resultatet visar att ytterligare minskning av betong och armering blir mojlig med studerad atgéard.
Den totala minskningen av CO,e (cirka 15%) blir dock inte lika stor som for féoregdende studerade
fall. Detta pa grund av att tatskiktet bidrar till en 6kning av utsldppen. Att tillféra material for att
minska ytterligare pa exponeringsklasserna behover saledes inte innebéra en nettominskning av
klimatbelastningen.

3.5.4.4 Fall D - Foreskriven stenstorlek

I detta fall studeras referensvaggen, med undantag av att stenstorleken 1 betongen féreskrivs till
dpax = 16 mm, se Tabell 10. Detta ger mgjligheten till att anvdnda en mindre slang vid gjutning och
saledes att minska véiggens tjocklek. Resultatet 1 figur 6 visar att foreskriven stenstorlek minskar
klimatbelastningen med cirka 17%, forutsatt att viaggens tjocklek justeras efter en minskad
slangdiameter. Vart att notera ar att mdngden armering minskar med cirka 10% trotts att
sprickkraven inte dndrats. Forklaringen till detta ar att minskning av vidggens tvéarsnitt medfér en
minskning i den minimiarmering som kravs.
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Tabell 10. Definierade forutsattningar for fall D med justerad foreskriven stenstorlek.

Fall D - Foreskriven stenstorlek
Stenstorlek 16 mm
Slangdiameter 100 mm
Tackskikt utsida 55 mm
Tackskikt insida 55 mm
Viaggtjocklek 280 mm

Betongkvalité C40/50 -

Fall D - foreskriven stenstorlek d = 16 mm
450 422
400 380,0
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350 313
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Betong Armering Tatskikt Totalt
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Figur 6. Klimatbelastning i COz-ekvivalenter for en kallarviagg med ytterligare minskad exponeringsklass i
forhallande till den studerade referensvaggen (markerat i halvton).
3.5.4.5 Fall E - Foreskriven stenstorlek med detaljerad indelning i flera

exponeringsklasser
I fall E studeras en vigg med bade foreskriven stenstorlek och detaljerad indelning av

exponeringsklasser, se Figur 14.

Tabell 11. Definierade forutsattningar for fall E med foreskriven stenstorlek och en indelning av vaggen i flera
exponeringsklasser.

Fall E - Foreskriven stenstorlek och detaljerad
indelning av exponeringsklass
Stenstorlek 16 mm
Slangdiameter 100 mm
Tackskikt utsida 35 mm
Téackskikt insida 55 mm
Viggtjocklek 260 mm
Betongkvalité UK C40/50
Betongkvalité OK C30/37




Fall E - Foreskriven stenstorlek och detaljerad
indelning i exponeringsklasser
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Figur 7. Visar klimatbelastning i CO2-ekv for en killarvagg med ytterligare minskad exponeringsklass i
forhallande till den studerade referensviaggen (markerat i halvton).
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4 SLUTSATSER

Sammanfattningsvis ir det konkreta radet till entreprendren utifran materialanalysen att vidga in
samtliga material 1 optimeringen av koldioxidutslapp och att gora en enskild analys for varje
materialtyp innan ett beslut tas. Aven férhallandevis sm& materielgrupper som isolering kan ge
bade kostnads- och ramaterialbesparingar. I optimeringen bor dven inverkan fran transporter
inkluderas da eventuella besparingar under tillverkningsskedet kan erséttas av transportutsléapp,
som exempelvis for den grona armeringen. Fler faktorer 4n inblandning av slagg bor analyseras i
valet av betong da dven olika hallfasthetsklasser, konstruktionstjocklekar och armeringsméingder
bor inkluderas 1 beslut av betongtyp.

Det kréavs en kunskap om vad val har for effekter redan vid ett tidigt skede for att kunna fa med sig
detta vid en fortsatt projektering da foradndringar senare i processen ar avsevirt mycket svarare att
gora. Detta staller krav pa att det 1 konceptstadiet for utformning av byggnader finns en forstaelse
for vad val har for miljépaverkan.

Vid detaljutformning av konstruktioner har det framkommit att det finns stora klimatbesparingar
att gora. En stor del av besparingarna maste goras pa bekostnad av produktionsvéanlighet och en
langre byggtid. Dock bor det fortfarande finnas betydande besparingar som kan goras utan att
pafora storre besvéar for produktion.
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BILAGOR

Bilaga 1 — Berakningsdel 1

Tabell B:1. Férutsattningar och uppbyggnad for referensprojekten.

Ref.

Byggnad

Grundlaggning

Konstr. del

Uppbyggnad

Flerbostads-
hus

Plattgrundlaggning

Grundplatta

150 mm anlaggningsbetong C35/45
XC4 vet 0.4

#®12s150 armering, Celsa Nordisk
(centriskt placerad)

300 mm EPS S80

Kontor

Plattgrundlaggning
med kallare

Grundplatta

400 mm anléggningsbetong C35/45
XD3 vet 0.4

#D20s150 armering, Celsa Nordisk
(underkant och 6verkant)

50 mm grovbetong

Kallarytter-
vagg

270 mm anldggningsbetong C35/45
XD3+XF4 vet 0.4

#D16s150 armering, Celsa Nordisk
(insida och utsida)

100 mm isodrén

Kontor

Plattgrundlaggning
med kallare

Grundplatta

1000 mm anldggningsbetong C35/45
XD3 (UK)+XC3 (OK) vet 0.4
#D16s125 armering, Celsa Nordisk
(underkant och 6verkant)

50 mm grovbetong

Kallarytter-
vagg

300 mm anldggningsbetong C35/45
XD3+XF3 vet 0.4

#®D16s150 armering, Celsa Nordisk,
insida

#®D12s150 armering, Celsa Nordisk,
utsida

100 mm XPS

Tatskikt, Preprufe




B:2. Resultat fran analysen
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