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1. Inledning

Historiskt har tva kriterier dominerat vid projektering av stalkonstruktioner: barighet och ekonomi.
Dessa kriterier ar val etablerade i praxis och projektérernas medvetande.

Idag stalls nya och allt hogre krav géllande miljo- och, framfér allt, klimatpaverkan. Stort fokus kring
dessa krav har handlat om materialtillverkning och materialval men faktum &r att konstruktorer ocksa
har en given majlighet att paverka en byggnads klimatpaverkan om de integrerar detta nya kriterium i
sitt arbetssatt.

T ex ma det vara praktiskt och ekonomiskt motiverat att genomgaende anvanda samma pelare i en
konstruktion. Men har man tankt pa att varje millimeter godstjocklek i en vanlig vaningshog pelare
(4 m hog VKR 140x140x6,3) motsvarar mer dn 200 km korning i en bensindriven SUV (200 g CO,/km)?

| genomsnitt ansvarar varje svensk for ca 4,5t koldioxidutslapp arligen. Detta motsvarar
klimatpaverkan vid tillverkning av ca 1,7 t stal. Det vill sdga att en svensk konstruktor kan kompensera
sina personliga utslapp genom att spara 8 kg stal per dag pa jobbet.

Syftet med detta projekt var att belysa och exemplifiera hur olika val under projekterings- och
inkdpsprocessen paverkar klimatpaverkan hos en stalkonstruktion.

Det finns fyra satt att minska klimatpaverkan av en stalkonstruktion och de illustreras i figuren nedan.

Hoghallfast stal Annan tillverkning

mindre vikt mindre utslapp per kg

Utgangspunkt:
$355, u =60-90%

Aterbrukat stal Optimering (u~100%)
nara noll utslapp mindre vikt
Figur 1.1 Fyra sdtt att minska en stdlkonstruktions klimatpdverkan.

| denna rapport presenteras dessa fyra metoders potential. Baserat pa resultat av en fallstudie och
diskussioner med referensgruppen ges rad om nar och hur respektive metod kan tillampas samt vilka
effekter som kan forvantas.

| kapitel 2 ges en sammanfattning av de viktigaste resultaten och rekommendationer med hanvisningar
till respektive del av rapporten fér mer information.

Kapitel 3 behandlar stalets klimatpaverkan och baseras pa en analys av tillgangliga
miljovarudeklarationer fran europeiska tillverkare och skandinaviska féretag. Bland annat definieras
riktvdrden for klimatfaktorer, dvs hur manga kilogram koldioxidekvivalent per kilogram stal (kg CO»-
eq/kg), for produkter av sekundart (skrotbaserat) respektive primart (malmbaserat) material.

| kapitel 4 presenteras en fallstudie dar en representativ konstruktion har optimerats pa olika satt.
Resultaten ger en indikation pa vilka strategier som ger mest effekt.



Inverkan av konstruktiva val tas upp i kapitel 5. Dar resoneras om effekterna av konceptuell utformning
(delning och inspanningsférhallanden) samt val av profiler for balkar (H- och I-profiler) och pelare
(valsade profiler, VKR och KKR). Aven konsekvenserna av l&ga utnyttjandegrader ingar i detta kapitel.

Storst potential for viktminskning genom anvandning av héghallfast stal finns hos pelare, men aven
vissa balkar kan dra nytta av stalsorter >S355. | kapitel 6 redovisas vilka produkter med hdgre
hallfasthet som ar tillgangliga. Hjdlpmedel i form av olika diagram presenteras som kan hjalpa till att
identifiera de fall da hoghallfast stal ar relevant.

Aterbrukade produkter dr 6verldgsna mht klimatprestanda. Mekaniska Verkstadernas Riksférbund har
i samarbete med Nordcert och ProDevelopment AB tagit fram en handbok om aterbruk med krav pa
sortering och klassificering. Om dessa regler tillampas dr begagnade och nya produkter utbytbara och
dimensioneringsprocessen ar oférandrad. Tillgdngligheten pa aterbrukade produkter ar dock
fortfarande begrénsad och det kan uppsta fall dar en foreskriven profil ersatts av en begagnad produkt
med storre vikt. Da kan man undra om begagnade produkter alltid &r tillgodo eftersom
materialatgangen okar. Vi férsoker besvara denna fraga i kapitel 7. Dessutom féreslas allmanna
foreskrifter som forenklar anvandning av aterbrukat stal.

De analyser som redovisas i kapitel 3-7 och som sammanfattas i kapitel 2 har legat till grund for
utveckling av ett digitalt hjdlpmedel i Excel som gor det enkelt att utvardera hur olika profilval inverkar
pa en stalstommes klimatpaverkan. Verktyget KlimatDimensionering tillhandahalls for nedladdning via
www.prodevelopment.se.



2. Sammanfattning - Rekommendationer och tumregler

Stalets klimatpaverkan
Foljande riktvarden for klimatpaverkan fran stalkomponenter kan anvdndas(se kapitel 3):

e 1 kgvalsad profil (H, I, U) motsvarar 1,1 kg CO,.
e 1 kg konstruktionsror eller plat motsvarar 2,6 kg CO,.
e FoOr konstruktionsstal ar klimatpaverkan oberoende av hallfastheten.

Projektera for mindre klimatpaverkan

Vanliga stalkonstruktioner brukar vara lagt utnyttjade och kan optimeras mht sin klimatpaverkan
relativt enkelt. Till en boérjan kan Okade projekteringskostnader balanseras genom lagre
materialkostnader. (se 4.3)

En lamplig strategi for att minska klimatpaverkan hos en ny konstruktion &r féljande:

® Anpassa profilen till funktionen (se kapitel 5.3).

e Sikta pa en utnyttjandegrad >80% (se kapitel 5.4).

e Anvind hoghallfast stal om det ar lampligt (se kapitel 6).

e Om styvhet eller instabilitet &ar avgorande Overvag extra stagning eller andra
inspanningsforhallanden (se kapitel 5.2).

Anvand hoghallfast stal dar det gor nytta

Tryckta pelare har storst potential for viktbesparingar genom anvandning av hoghallfast stal (se
kapitel 6.3):

® vaningshog VKR fran S355 till S460: upp till 20%, minst 15% for laster 6ver 2 MN (se figur 6.2).

e vaningshog KKR fran S355 till S420: upp till 20% beroende av lasten (se figur 6.3).

® vaningshog KKR i S420 kan vara battre an VKR i S355: upp till 20% vid stora laster (se figur 6.4).

e HEA med sidostagning, fran S355 till S460: 10 till 30% vid laster 6ver 500 kN (se figur 6.5).
Hog hallfasthet ar ingen fordel for fritt upplagda balkar. Vid tvastodsbalk kravs stora laster och vissa
spannviddsintervall for att kunna dra nytta av S460 (se figur 6.6).

Aterbrukat stal ar 6verligset

Om konstruktionen inte dr utmattningsbelastad, kan aterbrukade komponenter anvdndas. Deras
klimatpaverkan kan betraktas som noll. Ersatt dock inte en ny komponent med en stérre begagnad om
viktskillnaden 6verstiger 50 % (se kapitel 7.1).

Anpassa de allmanna foreskrifterna for att underlatta anvandning av aterbrukat stal i icke
utmattningsbelastade konstruktioner (se kapitel 7.2):

PROFILER

Aterbrukade profiler kan anvindas. Deras visentliga egenskaper styrks av specifika
provningsresultat motsvarande kontrollintyg 3.1. Provningsmetod och omfattning enligt
MVR BS04:2021.

HEA-profiler: Dimensioner och toleranser enl. SS-EN 10034
Material motsvarande minst S275 enligt SS-EN 10025-2
CFRHS-profiler:  Dimensioner och toleranser enl. SS-EN 10219-2
Material motsvarande minst S355 enligt SS-EN 10219-1
HFRHS-profiler:  Dimensioner och toleranser enl. SS-EN 10210-2
Material motsvarande minst S355 enligt SS-EN 10210-1




3. Klimatpaverkan av stalkonstruktioner

3.1 Livscykelanalys och miljévarudeklarationer

Klimatpaverkan av en produkt bor definieras ur ett livscykelperspektiv dar samtliga skeden i en
produkts livscykel fran utvinning av det raa materialet till dess att produkten inte langre betraktas som
avfall (End of Waste).

De allmanna principerna for en livscykelanalys (LCA) anges i ISO 14040. Forst definieras ett syfte och
omfattning. Sedan samlas information om materialfléden och processer under produktens livscykel
(inventering, LCI) varpa miljépaverkan bestams med hjalp av paverkansfaktorer for ett antal relevanta
paverkanskategorier (t ex klimatpaverkan, utarmning av fossila resurser, férsurning, osv).

En livscykelanalys av en byggnad krdvs data om de ingdende produkterna. For att kommunicera
relevant information har miljévarudeklarationer (EPD) utvecklats. Dessa foljer ISO 14025. Dessutom
anges allménna produktkategoriregler (Product Category Rules) i SS-EN 15804 foér byggprodukter.

Syftet med miljévarudeklarationer ar att erbjuda tillforlitlig och jamforbar miljédata for en typ av
produkt. Normalt forfinas darfor reglerna i SS-EN 15804 for en specifik typ av produkt (t ex
stalprodukter) genom s.k. complementary Product Category Rules (cPCR) som férvaltas av en
programoperator (t ex EPD International, EPD Norge, osv). CEN/TC135/WG17 har tagit fram ett utkast
pa cPCR for stalprodukter: prEN 17662.

Bland annat delas en byggprodukts olika livsskeden i moduler enligt tabell 3-1.

Tabell 3-1 Indelning av livscykeln i moduler enligt SS-EN 15804.

Al | Ravaruforsorjning
Produkt A2 | Transport
A | Byggskede A3 | Tillverkning
. A4 | Transport
Byggproduktion - -
A5 | Bygg- och installationsprocess

B1 [ Anvandning

B2 | Underhall

B3 | Reparation

B | Anvandning B4 | Utbyte

B5 [ Ombyggnad

B6 | Driftsenergi

B7 | Driftens vattenanvandning

Cl1 | Demontering, rivning
C2 | Transport

C3 | Restproduktsbehandling
C4 | Bortskaffning

D [Fordelar och belastningar utanfor systemgransen

C | Slutskede

Stalkonstruktioners storsta miljopaverkan harror fran byggskedet (modul A) och da framforallt fran
produktskedet (A1-A3).

Stal ar ett cirkuldrt material och nar livscykeln tar slut efter modul C aterinfors produkten i systemet i
form av sorterat skrot eller aterbrukad produkt. Da behoéver inte samma mangd primart material
tillverkas pa nytt och den relaterade paverkan undviks. Denna effekt behandlas i modul D dar
stalprodukter typiskt har en positiv (med negativt tecken) paverkan som delvis kompenserar for
modul A.



3.2 Allmant om stalkonstruktioners klimatpaverkan

Barande stalkonstruktioner uppstar genom en produktionsprocess i tva steg:

1. tillverkning av standardiserade ingaende produkter (valsade profiler, konstruktionsror, platar
etc) och;
2. tillverkning enligt ritning i verkstad.

Storst klimatpaverkan uppstar vid tillverkning av materialet.
Det finns dessutom en stor skillnad mellan primart och skrotbaserat material.

Tillverkning av primart eller jungfruligt stal ger upphov till utslapp fran gruvdrift samt reduktion av
jarnmalm i masugn medan tillverkning fran skrot innebar mindre utslapp fran energianvandning i
ljusbagsugn.

Generiska varden pa saker sida (Overskattning) enligt Boverkets klimatdatabas ar 3,150 respektive
1,125 kg CO,-eq/kg obearbetat stal.

| Europa ar valsade profiler (I-, H- och U-profiler) normalt av skrotbaserat stal medan varmvalsade
platar och dven konstruktionsror gors av primart material.

For vanliga konstruktionsstal upp till S460 ar klimatpaverkan oberoende av hallfastheten.

3.3 Val avtillverkare

Nedan anges klimatpaverkan fran tre sorters stalprodukter utifran miljévarudeklarationer (EPD) fran
olika tillverkare.

Tabell 3-2 Klimatdata fran tillverkare av valsade profiler

GWP [kg COz-eq/kg]
Tillverkare Produkter EPD nr.
Al1-A3 D
. H- och |- profiler i S355
ArcelorMittal eller 5460 (HISTAR®) 0,52 +0,09 EPD-ARC-20190180-CBD1-EN
ArcelorMittal Stalprofiler 0,84 -0,10 EPD-ARC-20190180-CBD1-EN
BauforumStahl
(ArcelorMittal,
Dillinger, Peiner Stalprofiler och platar 1,13 -0,41 EPD-BFS-20180116-1BG2-EN
Trager, Stahlwerk
Thiringen)
Tabell 3-3 Klimatdata fran tillverkare av valsade platar
GWP [kg CO2-eq/kg]
Tillverkare Produkter EPD nr.
Al1-A3 D
ArcelorMittal Varmvalsade platar (5 til 2,60 1,80 | EPD-ARC-20200038-CBA1-EN
100 mm)
NLMK DanSteel Stalplat 3,12 -1,93 MD-18014-EN
SSAB Varmvalsade platar 2,71 -1,48 S-P-01918




Tabell 3-4 Klimatdata fran tillverkare av konstruktionsrér

GWP [kg CO2-eq/kg]
Tillverkare Produkter EPD nr.
A1-A3 D

ArcelorMittal KKR och VKR 2,27 -1,32 EPD-ARC-20190180-CBD1-EN

KKR (Hybox®) och VKR

Tata Steel UK 2,50 -1,53 EPD-TS-2017-003
ata >tee (Celsius®) i S355 ' '

SSAB Europe Oy Bl a konstruktionsror 2,49 -1,36 NEPD-475-331-EN

SSAB KKR 2,40 -1,58 S-P-02241

Tabell 3-5 Klimatdata for olika sorters stalprodukter, medelvérde fran europeiska tillverkare

Produkter GWP (A1-A3) [kg CO2-eq/kg]
Valsade profiler 0,83 +/-0,25
Varmvalsade platar 2,81 +/-0,22
Konstruktionsror 2,42 +/- 0,09

Variationen (+/- 0,25 kg CO»-eq/kg eller 30% av medelvardet) ar sarskild stor fér valsade produkter dar
ArcelorMittals HISTAR® produkter har viarden mindre an hélften av genomsnittet for de storsta
tillverkarna pa den tyska marknaden.

Den absoluta variationen mellan tillverkare av platar (+/- 0,22 kg CO;-eq/kg) &r av samma
storleksordning men utgor en mindre andel av utslappen (endast 8%) och eftersom platar till detaljer
normalt utgdr endast en liten andel av den totala vikten ar skillnaden mellan olika tillverkare av mindre
betydelse.

Tillverkarna skiljer inte mellan VKR och KKR. Variationen mellan tillverkarna ar ca 9%.

3.4 Val av leverantor

Aven om stél kan bestéllas direkt frdn verk ar det vanligt att handla ingdende produkter hos en
leverantér som har ett brett sortiment fran olika tillverkare och dven utfér vissa arbetsmoment som
kapning, blastring eller malning.

Genom att klimatdata fran leverantorer baseras pa genomsnittsviarden ar de ofta lampligare att
anvandas i ett tidigare skede.

Tabell 3-6 Klimatdata fran leverantér av valsade profiler

GWP [kg COx-
Leverantdr Produkter Tillverkare eq/ke] EPD nr.
A1-A3 D
Stene Stal Valsade profiler .
Produkter AS $355J2/5460M/ML ArcelorMittal 0,56 0,00 NEPD-2409-1210-NO
Norsk Stal AS | Valsade profiler ArcelorMittal, 1,18 0,33 | NEPD-2526-1260-NO
tyskt stal
Tibnor AB Valsade profiler X 1,15 -0,04 S-P-02043
. Valsade profiler
Stena Stal AB $235JR/53552 X 1,02 X S-P-02626




Tabell 3-7 Klimatdata frdn leverantér av konstruktionsrér

GWP [kg CO»-
Leverantor Produkter Tillverkare eq/kg] EPD nr.
A1-A3 D
itriﬁfle AS §3K§5J2H/S420MH ((jeecr;?rzl\f:nt 3.5) 247 "1,2> | NEPD-2395-1112-NO
. KKR SSAB, Tata

Norsk Stal AS $355J2H/5420MH Ztreczll,orMittal 2,49 -1,42 NEPD-2525-1263-NO
Norsk Stal AS VKR Tata Steel 2,82 -1,45 NEPD-2522-1261-NO

S355J2H/S420MH ! ’
Tibnor AB KKR X 2,58 -1,30 S-P-02044
Tibnor AB VKR X 2,60 -1,26 S-P-02045

For valsade produkter sticker Stene Stal Produkter AS ut tack vare att de endast tillhandahaller
produkter fran ArcelorMittal, se ovan. | 6vrigt &r genomsnittet 1,12 kg CO,-eq/kg.

For konstruktionsror skiljer vissa leverantorer mellan VKR och KKR. Skillnaden kan antagligen harledas
till olika tillverkare, se ovan. Genomsnittet &r 2,59 kg CO,-eq/kg.

Skillnaden mellan minsta och stérsta varde ar ca 14% av genomsnittet for bada produkttyper.

3.5 Valav stalbyggnadsentreprenor

Tillverkning i verkstad ger upphov till ytterligare utslapp fran uppvarmning av lokaler, spill,
bearbetning, svetsning, blastring, malning, férpackning, mm.

Denna paverkan varierar fran fall till fall och beror av saval de specifika konstruktionslésningarna som
den aktuella verkstadens forutsattningar. Normalt ar dock klimatpaverkan fran tillverkning i verkstad
mycket mindre &n den fran tillverkning av de ingdende produkterna.

Enligt en nu utgangen miljovarudeklaration fran Ruukki Construction for sina anlaggningar i Finland,
Litauen och Polen stod tillverkning i verkstad for ca 9% av den totala klimatpaverkan pa 2,71 kg CO»-
eq/kg for (A1-A3).

Detta motsvarar siffror fran USA dar miljévarudeklarationer fran AISC visar att tillverkning i verkstad
bidrar med ca 0,12 kg CO,-eq/kg , dvs 5 respektive 10% av klimatpaverkan hos konstruktioner av
konstruktionsror respektive valsade profiler.

Contiga i Norrtélje rapporterar (NEPD-1928-851) ca hélften (0,06 kg CO>-eq/kg), dvs ca 2,5% av den
totala klimatpaverkan pa 2,49 kg CO»-eq/kg for (A1-A3).

Mer data fran svenska verkstader saknas, men antagligen bidrar den laga klimatpaverkan fran svensk
Elmix till en relativt 1ag klimatpaverkan fran verkstadsoperationer jamfért med andra lander. Vi kan
utga fran en klimatpaverkan pa ca 0,1 kg CO»-eq/kg for tillverkning i verkstad.

Val av stalbyggnadsentreprendr kan givetvis paverka klimatprestandan hos ett givet projekt, men det
ar inte en av de mest avgorande faktorerna.
3.6 Transporter

Transporter med lastbil har en klimatpaverkan i storleksordning 0,01-0,02 kg CO,-eq/kg per 100 km
enkelvag.

Betydelsen av korta transporter pa den inhemska marknaden ar darmed liten. Vid internationella
transporter pa flera tusen kilometer kan den dock komma i paritet med tillverkning i verkstad.
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4. Fallstudie

Objektet som valdes till fallstudien kan anses vara representativt for aktuell svensk stalbyggnadspraxis.

Stommen bestar av kontinuerliga pendelpelare och fritt upplagda balkar. Stabilisering sker genom
skivverkan i tak och med hjalp av bockar i gavlar och langsidor.

De Ovre takdelarna utgdrs av ett plattak som bars av fackverksbalkar (vastra delen) respektive

HEA-balkar (mittdelen). Den nedre delen ar ett sedumtak av férspdanda haldackselement pa HSQ-
balkar.

Mellanbjalklaget utgors ocksa av forspanda haldackselement pa HSQ-balkar.

Pelarna ar VKR.

En elevation av kortsidan visas i figur 4.1. Byggnaden &r ca 40 m lang och bestar av 11 sadana ramar
med ett konstant centrumavstand pa 4 m.

Plattak (TRP130)
Fackverk I &7m 7.5m | |~ Pelare3

Haldzck (VKR)
i M Sedumtak

Y

Pelare 1 Pelare2 | Ao R | —
(VKR) 13,9"” (VKR)
10m 10m
< ? A A — A
Figur 4.1 Skiss av den studerade stommen — elevation, kortsida

| fallstudien optimerades forst enstaka komponenter med olika metoder och sedan undersdktes hur
inspanning mellan pelare och takbalk kunde utnyttjas.

4.1 Optimering av enstaka komponenter

Syftet med optimeringen var att undersdka om klimatpaverkan kunde minskas genom att vilja
alternativa l6sningar som uppfyller samma funktion mht till barférmaga och styvhet. Det kan ha funnits
andra anledningar till de faktiska val som gjordes.

| detta avsnitt anges uppgifter om vikt och klimatpaverkan for en enda ram, se figur 4.1.
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4.1.1 Takbalk

[
11—
JAN JAN

Utgdngsldge

HEA340, S355, 10 m Utnyttjandegrad: 89%

Vikt: 1 050 kg Klimatpaverkan: 1155 kg CO,-eq
Nedbdjning ar avgorande och darmed ar en 6kning av hallfastheten onddig.
Réittad lastberdkning, -7%

HEA320, S355, 10 m Utnyttjandegrad: 87%

Vikt: 976 kg Klimatpaverkan: 1074 kg CO,-eq

Det visade sig att ett mindre fel hade gjorts vid lastberdkningen och en lagre HEA-profil kan anvandas.
Stoérre bygghdjd, IPE-profil, -37%

IPE400, S355, 10 m Utnyttjandegrad: 86%

Vikt: 663 kg Klimatpaverkan: 729 kg CO,-eq

Om en storre bygghojd kan accepteras ar det mojligt att anvanda en IPE-profil med béttre forhallande
mellan styvhet och vikt. Det kravs en IPE400 vilket betyder att bygghdjden 6kar med 90 mm.

Hadl i liv
For att spara vikt kan man gora hal i balkliven.

Enligt gallande regelverk baseras dock produktens klimatpaverkan pa vikten av ingdende produkter
som ingar vid tillverkning. Denna vikt &r den samma, oavsett om det gors hal i liv eller inte. Bearbetning
innebar ytterligare paverkan som gor att balkar med hal i liv har en sdmre klimatprestanda jamfort
med samma balk utan hal.

Fran ett globalt perspektiv kan besparat material aterinforas i processen och erséatta primart material
vilket ar positivt. Detta beaktas dock inte i en vanlig livscykelanalys som ligger till grund for en
miljovarudeklaration. Dar betraktas spill likadant oavsett om det uppstar pga ineffektiv
tillverkningsprocess eller genom viktoptimering.

Om en lag balk anvands vid tillverkning av en hogre profil med hal i liv kan materialspill begransas till
ett minimum, se figur 4.2, och den slutliga produkten kan fa en battre klimatprestanda. Sadana
produkter ar ovanliga i Sverige men marknadsfors i Europa under det engelska namnet castellated
beams (kantiga hal) eller cellular beams (runda hal).
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(a) Castellated beam from (b) Cellular beam from (c) Cellular beam from steel plates
hot-rolled profile hot-rolled profile

Figur 4.2 Princip for tillverkning av balkar med hdl i liv med mindre spill (Bild: Nguyen Tran Hieu,
2018)

| det aktuella fallet dar bygghojden ar begransande och en viss flansbredd kravs maste hal skaras bort
vilket ar ogynnsamt.

4.1.2 Pelarel

—

11—
JAN JAN

Utgdngslége

VKR 120x120x6,3, S355, 3,9 m Utnyttjandegrad: 76%

Vikt: 87 kg Klimatpaverkan: 225 kg CO,-eq
Olyckslastfall (pakorningslast) ar avgorande och utnyttjandegraden ar lag.
Mindre godstjocklek, -20%

VKR 120x120x5, S355, 3,9 m Utnyttjandegrad: 95%

Vikt: 69 kg Klimatpaverkan: 180 kg CO,-eq

En pelare med mindre godstjocklek och samma yttre matt samt stalsort kan valjas. Utnyttjandegraden
ar mycket stoérre men dimensioneringsregler garanterar en tillrdcklig sakerhet upp till och med 100%
utnyttjandegrad.

13



VKR i 5420, -27%

VKR 120x120x4,5, $S420, 3,9 m Utnyttjandegrad: 91%
Vikt: 63 kg Klimatpaverkan: 163 kg CO,-eq

Genom Okad hallfasthet kan en mindre godstjocklek véljas.

KKR S420 (s.k. Double Grade), -21%

KKR 120x120x5, S420, 3,9 m Utnyttjandegrad: 88%
Vikt: 68 kg Klimatpaverkan: 177 kg CO,-eq

KKR i 5420 lagerhalls.
KKR 5550, -36%

KKR 120x120x4, S550, 3,9 m Utnyttjandegrad: 95%
Vikt: 55 kg Klimatpaverkan: 144 kg CO,-eq

Minsta godstjocklek pa 4 mm kan valjas om hallfastheten 6kar till S550. | detta fall maste profilerna
bestéllas direkt fran verk.

4.1.3 Pelare?2
?\0
v
11—
JAN A
Utgdngsldge
VKR 140x140x6,3, $355, 8,7 m Utnyttjandegrad: 77%
Vikt: 227 kg Klimatpaverkan: 590 kg CO»-eq
Utnyttjandegraden ar lag.
Mindre godstjocklek, -20%
VKR 140x140x5, S355, 8,7 m Utnyttjandegrad: 82%
Vikt: 183 kg Klimatpaverkan: 475 kg CO,-eq

Utnyttjandegraden ar fortfarande 1ag om minsta godstjockleken viljs. Att minska bredden till 120 mm
fungerar dock inte.

VKR i 5460, -32%

VKR 120x120x5, S460, 8,7 m Utnyttjandegrad: 95%
Vikt: 155 kg Klimatpaverkan: 403 kg CO,-eq

Okad hallfasthet gor det méjligt att vélja en mindre bredd. | detta fall maste profilerna bestillas direkt
fran verk.
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KKR 5355, -21%

KKR &r nagot lattare an motsvarande VKR. | detta fall &r KKR i S355 nagot mer effektivt.

KKR 140x140x5, $355, 8,7 m
Vikt: 180 kg

Utnyttjandegrad: 97%
Klimatpaverkan: 468 kg CO»-eq

Det ar inte mdjligt att minska godstjockleken annu mer.

Varierande tviirsnitt, -31%

VKR 140x140x5, $355, 4,1 m
VKR 140x70x5, $355, 4,6 m
Vikt: 157 kg

Utnyttjandegrad: 97%

Klimatpaverkan: 409 kg CO,-eq

Ett mindre tvarsnitt kan anvandas till pelarens ovre del eftersom belastningen avtar. Det ar lampligt
att anvanda samma hojd, dvs 140 mm.

4.1.4 Pelare3
O\:
[ 10
A A
Utgdngslége

VKR 120x120x6,3, S355, 7,5 m
Vikt: 167 kg

Utnyttjandegrad: 65%
Klimatpaverkan: 433 kg CO,-eq

Utnyttjandegraden dr mycket lag.

Mindre godstjocklek, -27%

VKR 120x120x4,5, $355, 7,5 m
Vikt: 121 kg

Utnyttjandegrad: 93%
Klimatpaverkan: 314 kg CO,-eq

KKR double grade 5420, -20%

KKR 120x120x5, $420, 7,5 m
Vikt: 134 kg

Utnyttjandegrad: 95%
Klimatpaverkan: 347 kg CO-eq

| detta fall ar KKR mindre effektiva, trots hogre hallfasthet.
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4.1.5 HSQ balkar

11—
AN JAN
Utgdngsldge
HSQ240:200x440-15/15-5, Utnyttjandegrad: 60%
$355, 2x4 m
Vikt: 740 kg Klimatpaverkan: 1922 kg CO,-eq

HSQ-balkar med samma tvarsnitt anvands i hela konstruktionen: HSQ240:200x440-15/15-5.

Nagra fa balkar har en utnyttjandegrad pa 100% men de flesta ligger runt 50-60% med nagra ner pa
30%.

Nedbdjning ar avgérande sa en 6kning av hallfastheten ar utan effekt.

Mindre godstjocklek, -23%

HSQ240:200x440-12/10-5, Utnyttjandegrad: 93%
S$355, 2x4 m
Vikt: 566 kg Klimatpaverkan: 1473 kg CO,-eq

Utan att forandra varken hojd eller bredd kan flansarnas tjocklekar minska, en relativt vanlig
utformning med tillracklig styvhet 4r HSQ240:200x440-12/10-5.

Vid lokal plasticering i underflans kan platar med battre hallfasthet anvandas.

Om brandlastfallet blir avgérande kan extra brandskydd anvandas.

4.2 Fastinspand takbalk

Takbalken utgor en stor del av den totala vikten. Den gar dock inte att optimera eftersom nedbéjning
ar avgorande och bygghdjden ar begransad.

Genom fast inspanning kan nedbdjning begransas och ett mindre tvarsnitt kan valjas. En I-profil blir
basta valet. For att kunna ta upp momentet i ramens plan maste pelarnas béjmotstand 6kas. De
kvadratiska konstruktionsréren byts darfor ut mot I-profiler.
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Figur 4.3 Principlésning med fast inspénd takbalk.

Om man bortser fran instabilitet kan pelarna géras av IPE270 och balken av IPE300.

Pelarna maste stagas i sidled for att undvika bojknackning i vek led. Det antas att vaggkonstruktionen
kan uppfylla denna funktion utan storre andringar.

Ramens innerhérn ar tryckt och boér stagas noggrant for att undvika bojvridknackning av balk och
pelare. Detta kraver forstarkta infastningar och ett antal avstyvningsplatar samt stag (vinkelstang eller
mindre konstruktionsrér). Dessa uppskattas till totalt 200 kg per ram och en genomsnittlig klimatfaktor
pa 1,85 kg CO»-eq/kg anvands i fortsdttningen.

Materialatgang och klimatpaverkan sammanfattas i tabellen nedan. Den totala vikten ar marginellt
mindre vid fast inspanning men klimatpaverkan ar ca 20% mindre tack vare den mindre paverkan fran
I-profiler som tillverkas fran skrot medan konstruktionsror tillverkas fran primart stal.

Tabell 4-1 Jimférelse av I6sningarna med fritt upplagd respektive fast inspdnd takbalk
. Vikt Klimatpaverkan
Komponenter Vald profil
[kel [kg CO2-eq]
Fritt upplagd balk
Pelare 2 VKR 140x5 303 789
Pelare 3 VKR 120x4,5
Balk HEA320 976 1074
Totalt 1279 1863
Fast inspand balk
Pelare 2 314 345
IPE270
Pelare 3 271 298
Balk IPE300 422 464
Extra material | uppskattning 200 370
1207 1478
Totalt
(-6%) (-21%)
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4.3  Analys

Samtliga delar i konstruktionen ar relativt lagt utnyttjade vilket gor det enkelt att spara material och
minska klimatpaverkan genom val av mindre tvarsnitt (Alt.1). Pelarna kunde optimeras &nnu mer med
hjalp av stal med hogre hallfasthet (Alt.2).

For pelare 1 minskade klimatpaverkan med 20% tack vare ett mindre tvarsnitt och uppgradering till
S460 mojliggjorde en ytterligare besparing med 16%.

Pelarna utgor dock endast en liten del av konstruktionens paverkan och storsta minskning for hela
konstruktionen fas tack vare optimering av tvarsnitten (Alt.1).

Genom att spanna fast takbalken i pelare 2 och 3 och anvénda I-profiler (Alt.3) kunde den totala
paverkan minska med 28%.

wg 2500
=
E
o
2
-16%
Eﬂ 2000 18% uppskattad extra vikt fér
5 -20% tillkommande inféstnin-
o gar och stagning
=
2
& 1500 ~
=
B Takbalk
m Pelare 3
1000 - Pelare 2
Pelare 1
HSQ-balkar
500
0
Utgangslige Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3

Alternativa I6sningar

Figur 4.4 Jamférelse av materialdtgdng for alternativa I6sningar.
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Figur 4.5 Jamférelse av klimatpdverkan fér alternativa I6sningar.

Exemplet tyder pa att manga komponenter ar lagt utnyttjade vilket dven rapporterats i andra studier
(t ex Moynihan MC, Allwood JM. 2014. Utilization of structural steel in buildings. Proc. R. Soc. A 470:
20140170).

Detta gor det mojligt att optimera konstruktioner med enkla medel. Storst effekt fas genom att vilja
ratt tvarsnitt. Darefter kan pelare goras i hoghallfast stal och slutligen kan andra statiska system
undersokas.

En vanlig forklaring till det laga materialutnyttjandet ar att materialkostnader ar laga i forhallande till
arbetskostnaderna. Overdimensionering motiveras ekonomiskt genom férenklingar och
rationaliseringar som sparar arbetstid.

En delad asikt i projektets referensgrupp var att projekteringskostnader och materialkostnader ofta
betraktas var for sig istdllet for att vdgas emot varandra. Det ar fullt mojligt att lonsamma
optimeringsatgarder missas eftersom projekteringskostnader pressas utan hdnsyn till ett projekts
totala lI6nsamhet.
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5. Konstruktiva val

5.1 Allmant

Som konstruktér paverkar man en konstruktions klimatpaverkan genom ett antal val pa olika nivaer:

1. Konceptuell utformning, dar man bestdmmer hur lasterna hanteras pa ett principiellt satt
genom val av statiskt system;
2. Val av profiltyper, dar olika tvarsnittsformer ar anpassade till vissa funktioner, och;
3. Dimensionering, dar en optimal kombination av tvarsnitt och material valjs.
Primart och sekundart material har olika klimatpaverkan per viktenhet, och detta bor sjalvklart beaktas
om syftet ar att begrdansa paverkan av en specifik konstruktion. | vissa fall kan en tyngre konstruktion
ha en mindre klimatpaverkan.

Normalt dr dock materialatgangen (vikten) en god indikation pa klimatpaverkan.

Det kan ocksa noteras att efterfragan pa stal i varlden inte tacks av tillgangen pa sekundart material
enbart. | ett globalt perspektiv kan det darfér vara pa sin plats att ocksa beakta
resursanvandningsaspekten och férsoka minska materialatgangen.

5.2 Konceptuell utformning

Konceptuell utformning handlar om att hitta en effektiv principiell 16sning att hantera laster som
underldttar andra val.

Det ar ett komplext &mne och for att lyckas kravs iterationer och/eller erfarenhet. Antagligen ligger
praktiska omstandigheter till grund for manga av de val som gors pa denna niva.

Begrdnsningar kan ocksa vara manga, t ex spannvidder, delning, bygghotjd, deformationskrav,
egenfrekvenser, mm.

Manga erfarna konstruktérer har med tiden utvecklat egna tumregler som minskar behovet av
iterationer, t ex att det for fritt upplagda balkar kan vara bra att borja med att kontrollera vilket
tvarsnitt som behovs for att klara nedbdjningskraven, och sedan kontrollera barformagan i
brottgranstillstand.

Aspekter som tas upp i denna rapport ar:

hur paverkar olika inspanningsférhallanden dimensionering av balkar?
kan olika delningar ha en effekt pa materialatgangen och klimatpaverkan?
Dimensionerar man for ratt laster?

5.2.1 Inspénningsforhallanden

Svenska konstruktoérer verkar som standard utforma balkinfastningar som ledade knutpunkter.
Fordelarna ar manga:

— inget moment introduceras i pelarna;

— momentfordelningen i balken ar enkel;

— den genomgaende trycka dverflansen stagas normalt av ett bjilklag eller en takkonstruktion,
och;

— infastningarna ar enkla att dimensionera och producera.

Om balkens dimensioner avgors av kravet pa styvhet har man dock fa mojligheter att optimera
materialatgangen, sarskilt om det finns begransningar géillande bygghdjd. | sa fall kan det vara ett
alternativ att utnyttja inspanningar for att minska balkens nedb6jning och moment.
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| gransfallet med oandlig styv anslutning minskar nedbéjningen med en faktor 5 och momentet vid
stdd ar 50% mindre dn faltmomentet i en fritt upplagd balk vid jamnt utbredd last.

Vid enkelsymmetriska infastningar eller dar belastningar &r olika pa pelarens respektive sidor
begransas den gynnsamma effekten av deformationer i pelaren.

For en enkel ram dar pelaren har minst samma troghetsmoment som balken och en hojd upp till halva
balkens spannvidd kan man dnda rakna med att nedbdjningen minskar med en faktor 2,5 och
momentet med 50%.

Exemplet fran fallstudien i kapitel 4 visar att materialatgangen kan minskas lite om balkinfastningar
gors momentstyva. Klimatpaverkan minskas annu mer av att I-profiler i sekundart material blir mest
effektiva for att ta upp inspanningsmomenten.

Konstruktionen blir dock mycket mer komplicerad pga mer avancerade knutpunkter och behov av

stagning for att stavja eventuella problem med instabilitet och kunna utnyttja slanka profiler optimalt.

5.2.2 Delning

For ett givet utrymme minskar antalet komponenter med 6kande influensytor samtidigt som enstaka
komponenters vikt 6kar for att kunna hantera storre laster. Vad den overgripande effekten blir pa
materialatgangen och klimatpaverkan ar svart att forutse.

Har anvander vi en enkel hall 40x10 m som exempel.
Byggnaden delas i 5 till 10 fack, dvs delningen varierar mellan 4 och 8 m.
Dessutom beaktas tre pelarhdjder: 4, 6 och 8 m.

Pelarna gors av konstruktionsror och takbalken gors av en I-profil fritt upplagd pa pelarna. Ett plattak
laggs direkt pa balkarna.

Vi antar sndzon 2,0 och takets egenvikt tas som 1,3 kN/m?2.

Takkonstruktionens egenskaper och vikt jamfors i tabell 5-1 och figur 5.1. Med 6kande delning kravs
storre profiler men balkarnas totala vikt minskar. P4 grund av den storre spannvidden kravs daremot
tjockare takplat och viktokningen motsvarar balkarnas viktminskning sa att den totala vikten ar i stort
sett konstant.

Tabell 5-1 Takkonstruktionens egenskaper for olika delningar
Balkar Takprofil
Antal fack | Delning Total vikt [kg]
profil vikt [kg] profil vikt [kg]
10 4,0 IPE400O 7293 LHP130, t=0,65 3429 10722
9 4,4 IPE400O 6630 LHP130, t=0,65 3429 10059
8 5,0 IPE450 6975 LHP130, t = 0,73 3852 10827
7 5,7 IPE450 6200 LHP130, t = 0,73 3852 10052
6 6,7 IPE450 5425 LHP130,t=0,90 4741 10166
5 8,0 IPE500 5442 LHP130,t=1,08 5714 11156
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Pelarnas egenskaper och vikt jamfoérs i tabell 5-2 och figur 5.2. Med 6kande delning kravs grovre pelare
men den totala vikten tenderar att minska. Skillnaden ar storre for hogre pelare.

Tabell 5-2 Pelarnas egenskaper fér olika delningar
Antal h=4m h=6m h=8m
Delning

fack profil vikt [kg] profil vikt [kg] profil vikt [kg]
10 4,0 VKR 90x3,6 850 VKR 120x4,5 2125 KKR 150x5 3925
9 4,4 KKR 100x4 936 VKR 120x4,5 1932 KKR 150x5 3616
8 5,0 KKR 100x4 842 KKR 120x6 2236 KKR 150x6 3802
7 5,7 KKR 120x4 909 KKR 140x5 1987 VKR 150x6,3 3597
6 6,7 KKR 120x4 795 VKR 140x5 1764 VKR 160x6,3 3371
5 8,0 VKR 120x4,5 773 VKR 150x5 1627 KKR 200x5 2890
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Figur 5.2 Pelarnas vikt fér olika delningar.

| figur 5.3 har klimatpaverkan fran takkonstruktion och pelare summerats. Skillnaderna dr sma och
verkar slumpmassiga pga stegvis variation av egenskaperna hos standardiserade produkter.
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Figur 5.3 Total klimatpdverkan fér olika delningar.

Exemplet ovan tyder pa att klimatpaverkan kan variera beroende pa stomdelningen. Fordelarna ar
dock sma och svara att forutse.
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Denna strategi bedoms som svar att tillampa i praktiken dar stalstommens delning paverkar manga
aspekter av byggnadens design och begransningar ofta forekommer. Mdjligen kan optimering av
stomdelningen vara intressant for serietillverkade byggnader men i oOvrigt ar andra
optimeringsstrategier att foredra.

5.2.3 Lastforutsattningar

Réatt antaganden géllande lasterna ar grundldggande for att uppna en optimal 16sning.
For vanliga byggnader ar nyttiga laster samt sn6- och vindlaster val definierade i Eurokoden.

Det kan papekas att vindlaster modifieras i den Svenska nationella bilagan, EKS11. Vindtrycket far antas
variera med hojd aven vid relativt 1aga byggnader. Detta minska belastningen jamfort med Eurokodens
rekommendation dar ett jamt tryck tillampas.

Antaganden om egenvikter bor kontrolleras noga och inte 6verdrivas.

For ovanligare konstruktioner mot industrin dar etablerade lastbilder saknas ar det viktigt att inte
overdriva belastningar och forsta konsekvenser av de lastantaganden som gors.

5.3 Valav profil

Nar det statiska systemet har bestamts ska profiler valjas. Olika tvarsnittsformer har utvecklats med
egenskaper anpassade till olika syften. For att kunna optimera en konstruktion ar det viktigt att valja
ratt profiltyp. | detta kapitel presenteras de vanligaste profilerna och deras for- och nackdelar
analyseras.

5.3.1 Balkar

Figur 5.4 visar att |I-profiler (IPE) &r mer effektiva an H-profiler (HEA och HEB) nar det géller barférmaga
for moment, forutsatt att vippning inte intraffar (stagning). Nackdelen ar dock den stérre profilhdjden
som manga ganger kan vara begransande.

For fritt upplagda balkar med spannvidd storre dn ca 7 m dar hojden inte ar begrdansande ar
fackverksbalkar annu battre an I-profiler.

IPEA eller -AA ar annu mer effektiva an de mer vanliga IPE. Samma sak galler aven HEAA jamfort med
HEA. Skillnaden ar dock inte lika stor som mellan |- och H profiler, i storleksordning 5-10 %.
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Figur 5.4 Bdrférmdga fér moment hos de vanligaste H- och I- profilerna i $355 som funktion av
vikten.

Skillnaden ar annu storre gallande bojstyvheten vilken &ar avgdérande nar nedbdjning styr
dimensioneringen.
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Figur 5.5 Bdjstyvhet i styv riktning hos de vanligaste H- och I- profilerna som funktion av vikten.

25



5.3.2 Pelare

Ofta anvands kvadratiska konstruktionsror till pelare, fordelen ar att deras barformaga for knackning
ar den samma i bada riktningar. Om stagning kan ordnas och bdjknéckning i vek riktning samt
bojvridknackning férsummas ar H- och | profiler ocksa effektiva mht materialatgang.

6000
5000
4000
é HEA (stagad)
<3000 2
= 7 ) HEA (ostagad)
P
VKR
2000 L KKR
1000
0
0 20 40 60 80 100 120 140

g [kg/m]

Figur 5.6 Bdrférmaga for rent tryck (béjkndckning) vid en kndckldngd pd 4 m (S355) som
funktion av vikten.

Klimatpaverkan per vikt ar dock mycket mindre for valsade profiler som ér tillverkade av skrot. Darfor
blir H- och I- profiler 6verlagsna mht till klimatpaverkan enbart.
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Figur 5.7 Bdrférmaga for rent tryck (béjkndckning) vid en kndckldngd pa 4 m (S355) som
funktion av klimatpaverkan.

Ett KKR ar normalt billigare 4n motsvarande VKR. Men VKR &r nagot mer effektiva an KKR. Skillnaden
beror pa annorlunda geometrier (storre hornradie hos KKR) och framforallt stérre egenspanningar hos
KKR som reducerar kapaciteten. Detta beaktas i Eurokod genom anvédndning av samre knackkurvor (c)
for KKR. SSAB rekommenderar att anvdnda en battre knackningkurva (b) for sina DOMEX® Double
Grade ror vilket gor dem i princip likvardiga VKR.

Bland alla dimensioner for KKR och VKR ar vissa tvarsnitt mer effektiva dn andra mht materialatgang
for en given barformaga for rent tryck. Med lika tvarsnittsarea ar tvarsnittet med minst godstjocklek
mer effektivt.

Vid dragbelastning ar barformagan direkt proportionell mot tvarsnittsarean och profilens vikt. Fér en
tryckt pelare daremot ar barformagan for bojknackning beroende av saval tvdrsnittsarea som
bojstyvhet. | figur 5.6 och figur 5.7 syns att punkterna fér KKR och VKR bildar ett moln manga profiler
har bade en storre vikt och en mindre barférmaga. Dessa profiler kan direkt uteslutas om
dimensioneringen gors mht till materialatgang/klimatpaverkan enbart. Detta illustreras av exemplet i:
KKR 120x120x6 och 140x140x5 har samma tvarsnittsarea men den breddare profilen har en stérre
bojstyvhet och darmed dven en storre barformaga. Ett KKR 140x140x5 ar darmed alltid ett minst lika
bra val som ett KKR 120x120x6.
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Figur 5.8

]

h=

e v
120%x120x6 140x140x5
A= 26,4cm? 26,4 cm?
g= 20,7 kg/m 20,7 kg/m
I= 562cm* 791 cm*

Jamférelse av tva KKR med samma tvdrsnittsarea.

| tabellen nedan anges ett urval av tvarsnitt lampliga for pelare med knacklangd mellan 4 och 6 m.
Andra tillgangliga tvarsnitt kan valjas av andra skall men leder till en 6vervikt.

Tabell 5-3 Urval av VKR och KKR ldmpliga till pelare med knéicklingd mellan 4 och 6 m (andra
tvdrsnitt innebdr en 6vervikt), sorterade med 6kande bérférmdga neddt i respektive kolumn.
VKR KKR
100x100x4 200x200x8 100x100x3 180x180x8
100x100x5 250x250x6,3 100x100x4  250x250x6
120x120x4,5 200x200x10 120x120x4  200x200x10
120x120x5 250x250x8 120x120x5 250x250x8
120x120x6,3 220x220x10 140x140x5 220x220x10
140x140x5 200x200x12,5 150x150x5 200x200x12,5
150x150x5 250x250x10 140x140x6 250x250x10
140x140x6,3 300x300x10 150x150x6 250x250x12,5
150x150x6,3 350x350x10 160x160x6  300x300x10
160x160x6,3 300x300x12,5 200x200x5  300x300x12,5
180x180x6,3 400x400x10 200x200x6
200x200x6,3 350x350x12,5
220x220x6,3 300x300x16

Diagrammen nedan visar barféormagan for bojknackning som en funktion av vikten fér pelare med
knacklangd 4 m respektive 6 m hos de mest effektiva tvarsnitten for respektive profiltyp. For en given
last ges viktskillnaden av det horisontella avstandet mellan tva kurvor. Profilen med kurvan langst till
vanster dr den mest effektiva mht vikt.

Det syns tydligt att VKR generellt &r mer effektiva. | fa fall (gula omraden) ar ett KKR lite mer effektiv.
Genom att utnyttja den hogre hallfastheten (5420) hos s.k. double grade profiler, kan material sparas
vid storre belastningar (grona omraden). Besparingspotentialen ar storre for korta pelare.
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5.4 Dimensionering och materialutnyttjande

Under forutsattning att en effektiv utformning och profiltyp har valts ar ett hégt materialutnyttjande
kritiskt for att minska materialatgangen och klimatpaverkan av en konstruktion.

Det finns begransningar i hur stor utnyttjandegraden kan bli i praktiska fall eftersom standardiserade
profiler har egenskaper som varierar stegvis. En lag utnyttjandegrad, typiskt mindre dn 80%, ar dock
ett tecken pa éverdimensionering och bor undvikas.

Vid dimensionering enligt gallande regelverk ar saval laster som barformagor anpassade for att uppna
en tillrackligt hég sdkerhetsniva. En komponent med utnyttjandegrad pa 100% uppfyller samhallets
krav pa sdkerhet och borde vara malet.

Figur 5.11 illustrerar effekten av ett lagt materialutnyttjande fér en 4m hog tryckt pelare av VKR. Den
svarta kurvan anger kapaciteten vid 100% utnyttjande som funktion av vikten. Den graa kurvan visar
den minskade kapaciteten for 80% utnyttjande. Vid en given dimensionerande normalkraft anges
viktskillnaden av det horisontella avstdndet mellan kurvorna. Overdimensioneringen ger en
konsekvent extra vikt som kan jamféras med viktbesparingen som uppnas vid uppgradering fran S355
till S460.
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4000 _I
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————————————————————————————— e e e e B e
Onaodigt!
3000

$355, u=80%
2000 —S355, u=100%

S460, u=100%
1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figur 5.11 Bdrférmdaga fér rent tryck (bGjkndckning) hos en 4m hég pelare av VKR som funktion
av vikten.

For bojda balkar av en given sort, t ex HEA, kan det ibland vara svart att uppna en utnyttjandegrad 6ver
80% eftersom relevanta egenskapers (styvhet och bojmotstand) variation mellan narliggande storlekar
kan vara stor. Figur 5.12 visar maximal dimensionerande last (ULS) fér en tvastddsbalk av HEA i S355.
Forutom bojmotstand inkluderas dven en kontroll av nedbdjningen varvid den dimensionerande lasten
i brottgranstillstand antas vara dubbel s& stor som dimensionerande lasten i bruksgranstillstand och
nedbéjningen begransas till L/300. De svarta kurvorna avser balkar som utnyttjas upp till 100%. De
ljusgraa kurvorna avser balkar som utnyttjas upp till 80%. For kombinationer av spannvidd och last i de
graa omradena ar det inte mojligt att uppna ett utnyttjande stérre dn 80%. Balken kan anses vara
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optimal anda om inte en annan balktyp (t ex IPE) eller stalsort kan véljas. | de gula och orangea
omradena daremot utgdr en utnyttjandegrad under 80% en 6verdimensionering med 6vervikt mellan
12 och 29%.
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N
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0 T T T T T
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Spannvidd, L [m]
—— Dimensioneringskurva med u<100% Omréde med :
Dimensioneringskurva med u<80% [ ] sammastorlek [ ] +1storlek [[] +2 storlekar
ex.1, qguis =8 kN/mochL=6 m: HEA140 med u<80% (dnda ett optimalt val eftersom HEA120 inte
rdcker)

ex.2, qquis =15 kN/moch L=6,5m: HEA160 ger u=95% och det krdvs en storleksdkning, dvs HEA180,
for att fa u=71%<80%

Fran HEA160 till HEA180 Gkar vikten med 17%

Figur 5.12 Maximal dimensionerande last fér en tvastédsbalk av HEA i S355 (jdmt utbredd last,
Umax = L/300, dd,uts = 2x qfrekv,SLS)
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6. Hoghallfast stal

6.1 Marknaden

| Sverige ar den vanligaste stalsorten i stalkonstruktioner S355. Det finns dock andra alternativ med
hogre hallfasthet tillgdngliga pa marknaden. | tabell 6-1 anges vilka stalsorter som ar tillgdngliga for
vanliga profiler samt exempel pa europeiska tillverkare och produktnamn.

Tabell 6-1 Tillgdngligt material pd marknaden
Profiltyp S355 S420 S460 S500 S550 >S550
H,1,U 4 o'
KKR v V2 o345 o 034 ol
VKR v 0’ 0°

v :lagerhdlls / o: bestills

1 ArcelorMittal, Histar®

2 SSAB, Domex® Double Grade (S355J2H/S420MH)

3 SSAB, Domex® S460MH, S500MH, S550MH

4 Tata Steel, Hybox® TT upp till S700 (MH och MLH) (éven Hybox® $355J2H och S420MH/MLH)
> ArcelorMittal, S460MH (Gven S355J2H och S420MH)

6 Tata Steel, Celsius® S420NH och S460NH

7 ArcelorMittal, S420NH

Material med hogre hallfasthet brukar vid samma vikt vara dyrare dn den vanligaste S355. Den hogre
kostnaden kompenseras dock ofta av motsvarande viktbesparingar. Det kan ocksa noteras att
materialkostnader utgor endast en mindre del av den totala budgeten for ett byggprojekt. Nagot hégre
materialkostnader kan darfér anda vara ett kostnadseffektivt satt att minska klimatpaverkan.

6.2 Praktiska overvaganden

Ur ett hallbarhetsperspektiv kan det vara tilltalande att valja en hogre hallfasthet dn S355, men i vissa
fall kan detta fa konsekvenser for tillverkning och utférande som konstruktéren kan behoéva ta hansyn
till.  utférandestandarden SS-EN 1090-2 ar vissa krav pa utforande och kontroll kopplade till stalsorten,
t ex krav kopplade till svetsning och regler for hardstampling och hardhet hos fria kanters ytor.
Eftersom S355 sedan manga ar den dominerande stalsorten i barande konstruktioner som tillverkas
och uppfors i Sverige har de flesta stalbyggnadsentreprendrer anpassat sin verksamhet efter detta och
det ar inte ovanligt att deras certifikat mot SS-EN 1090-1 ar begrénsat till stalsorter upp till och med
S355. Innan konstruktoren valjer att foreskriva en hogre hallfasthet dn S355 bor denne darfor
kontrollera med stalbyggnadsentreprendren eller sin uppdragsgivare att detta val inte innebar nagra
praktiska problem i den fortsatta byggprocessen.

6.3 Potential for viktbesparing

For dragna och tryckta komponenter dar stabilitet inte dr avgérande innebér en 6kning av hallfastheten
att motsvarande mangd material kan sparas.

For bojda balkar ar fordelarna inte lika sjalvklara eftersom nedbdjning, som kan vara avgorande i
manga fall, beror av styvheten enbart och inte paverkas positivt av 6kad hallfasthet.
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Vid tryckta pelare som kontrolleras for instabilitet samverkar styvhet och hallfasthet. En 6kning av
hallfastheten har en positiv effekt som dampas, framforallt hos slanka pelare, av den konstanta
styvheten.

Figur 6.1 visar effekterna pa barformagan hos tryckta pelare av en hallfasthetsékning fran S355.
Véardena baseras pa knackningskurvor a och a0 enligt SS-EN 1993-1-1 for stal upp till S420 respektive
fran S460 och uppat. Detta motsvarar |-profiler och VKR. Fallet A=0 géller dven for drag. Fér normala
varden, runt A=1, kan man rdkna med en 6kning av barférmagan pa ca 10% vid S420 och 20% vid S460.
Okningen vid S460 beror till stor del pd den battre knackningskurvan jamfért med S355. Férdelen med
hoghallfast stal over S460 dr mer begransad.

1,6

1,5

Relativ kapacitet, Ny, gg sxxx/No ra,s3ss [-]

1,4 —
1,3
—5550
1,2 -S500
5460
1,1 $420
—5355
1,0
0,9
0,8

60 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Slankhet vid $355, Azss [-]

Figur 6.1 Relativ béarférmaga fér béjknéickning hos tryckta pelare (valsade I-profiler och VKR) vid
Okning av hallfastheten fran S355.
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6.3.1 Pelare av konstruktionsror

Pelare gors ofta vaningshoga och av konstruktionsror.

| figur 6.2 visas den potentiella viktskillnaden hos en 4m hog pelare av VKR nar den vanliga stalsorten
S355 ersatts av S420 och S460. Vid laster 6ver 2000 kN kan man rdkna med en materialbesparing pa
minst 15% vid val av S460. Vid mindre laster ar det inte alltid mojligt att spara vikt genom ett annat
materialval. Besparingens niva som oftast baseras pa val av ndsta mindre profilstorlek skiljer sig inte
namnvart mellan S420 och S460. Anvandningsomradet ar dock storre for S460 som ocksa rakar vara

en

Viktskillnad i férhallande till 5355 [%]

Viktskillnad i forhallande till 5355 [%]

tillganglig stalsort for VKR.

-35

ex. Ngg= 2200 kN

$355: 200x10, 58,8 kg/m

-30 S420: 250%6.3, 47,9 kg/m (-18%)
5460: 220x6.3, 41,9 kg/m (-29%)

-25
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-15 [ ] s420
! —

_5 H '7|
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ex.1 Ngg=350 kN ex.2 Ngg = 480 kN
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Figur 6.2 Potentiell viktskillnad fér en 4m hég (kndckldngd) pelare av VKR vid val av hégre
hdllfasthet én S355.

34



| figur 6.3 visas den potentiella viktskillnaden hos en 4m hog pelare av KKR nar den vanliga stalsorten
S355 ersatts av S420, S460 och S550. Vid hoga laster runt och éver 2000 kN kan man ofta rdakna med
en materialbesparing pa ca 20 % vid val av S420. Annu stérre besparingar éver 30% kan &stadkommas
vid val av S550. Vid mindre laster ar det inte alltid mojligt att spara vikt genom ett annat materialval.
Besparingen dr mellan 15 och 20% och skiljer sig inte mellan stalsorterna. Anvandningsomradet 6kar
dock med 6kande hallfasthet.
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Figur 6.3 Potentiell viktskillnad fér en 4m hég (kndckldngd) pelare av KKR vid val av hégre
hdllfasthet én S355.
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| figur 6.4 visas den potentiella viktskillnaden hos en 4m hog pelare av VKR i S355 som ersatts av ett
KKR i S420. Vid hoga laster runt och 6ver 2000 kN kan man ofta rakna med en materialbesparing pa
mellan nagra upp till 20 %. Vid mindre laster mellan 250 och 350 kN kan upp till ca 10% vikt sparas. Det
finns dock risk for 6kad vikt vid andra laster.
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Potentiell viktskillnad fér en 4m hég (kndckldngd) pelare av VKR i S355 som ersdtts av
ett KKR i $420.
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6.3.2 Pelare av HEA profiler

| figur 6.5 visas barformagan for bojknackning i styv led (pelaren antas stagad i vek led) hos en pelare
av HEA-profil som funktion av knécklangden. De svarta kurvorna avser stal S460 och de ljusgraa
kurvorna stal S355. | de graa omradena kravs samma tvarsnitt oavsett stalsort. | de fairgade omradena
kan fran ett (gult) och upp till fyra (rétt) steg mindre tvarsnitt anvandas vid val av S460 jamfoért med
S355. Viktbesparingen i procent anges i diagrammen.
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exX. Ngg=1500 kN och L,=4 m :  Vid S460 ricker HEA180 (35,5 kg/m).
Det dr en storlek mindre dn vid $355 (HEA200, 42,3 kg/m).
Det ger en viktbesparing pa 16%.

Figur 6.5 Bdrférmdgan for béjknéickning i styv led hos en pelare av HEA-profil i S460 respektive
$355,

6.3.3 Balkar av HEA-profiler

Balkar dimensioneras for moment och tvarkraft som paverkas positivt av en 6kad hallfasthet men dven
krav pa nedbdjning kan avgora dimensioneringen. | sa fall ar styvheten avgérande och den ar
oberoende av stalsorten varpa en 6kning av hallfastheten inte har nagon effekt pa materialatgangen.

| figur 6.6 visas maximal dimensionerande last for en tvastodsbalk av HEA-profil i S460 (svarta kurvor)
respektive S355 (ljusgraa kurvor). Lasten ar jamnt utbredd och det antas att dimensionerande last i
brottgranstillstand dr dubbelt sa stor som lasten i bruksgranstillstand. Nedb6jning begransas till L/300.

Vid stora laster ar det mojligt att kunna dra nytta av en hogre hallfasthet (se gula omraden), beroende
av spannvidden, och materialbesparingen ar i storleksordning 15-20%. | de flesta fall har dock en hogre
hallfasthet ingen effekt pad materialatgangen.
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—— Dimensioneringskurva for S460 Omrade med :

Dimensioneringskurva for S355 [ ] Sammastorlek [] +1 storlek

ex. dquis = 20 kN/m och L=5m: Vid 5460 ricker HEA140 (24,7 kg/m).
Det &r en storlek mindre dn vid $355 (HEA160, 30,4 kg/m).
Det ger en viktbesparing pa 19%.

Figur 6.6 Maximal dimensionerande last fér en tvdstédsbalk av HEA-profil i S460 respektive S355
(jdmt utbredd last, Umax = L/300, qa,uis = 2 X Qrekv,sis)-

| figur 6.7 visas maximal dimensionerande last for en fritt upplagd balk. Samma antaganden som ovan
gors. Vid vanliga kombinationer av spannvidd och last blir det aldrig en fordel att byta stalsort fran
S355 till S460.
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Maximal dimensionerande last fér en fritt upplagd balk av HEA-profil i S460 eller S355
(jdmt utbredd last, Umax = L/300, qa,uis = 2 X Qfrekv,sis)-
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7. Aterbruk

7.1 Klimatprestanda

Huvudanledningen till att aterbruka konstruktionsstal ar att man darmed undviker den miljépaverkan
som foljer av atervinningsprocessen och far en produkt med 6verlagsen klimatprestanda.

Enligt Boverkets klimatdatabas far klimatpaverkan fran ateranvanda byggprodukter sattas till noll och
samma resonemang anvands i miljovarudeklarationer dar paverkan fran demontering och
avfallshantering behandlas for nya produkter i livscykelanalysens modul C.

Paradoxalt kan man bli frestad att anvdanda mer aterbrukat material 4n nédvandigt eftersom det
formellt inte far nagra konsekvenser for klimatpaverkan. Detta kan dven forstarkas av att kostnaderna
for aterbrukat material troligen kopplas till provningsomfattning snarare an vikt.

Ur ett storre perspektiv 6kar stalanvandningen i viarlden och om man binder mer stal, dven aterbrukat,
i en byggnad an vad som verkligen kravs leder det till 6kande behov av primart material med relaterad
klimatpaverkan. Det finns darfor en grans for hur mycket ”"6verdimensionering” som ar miljomassigt
forsvarbart vid aterbruk.

Denna grans kan definieras genom att understka tva scenarier — en for aterbruk och en for atervinning
— och jamfoéra respektive klimatpaverkan.

Scenario 1, aterbruk:

En aterbrukad profil med vikt ma anvands i en konstruktion dar en ny profil med vikt my hade rackt.

Klimatpaverkan, i kg CO-eq, blir:

e = MaExy
dar,
Ez, = klimatpaverkansfaktor fran demonteringsprocessen till ateranvandbar profil [kg CO»-eq/kg]

Scenario 2, atervinning:

Profilen i scenario 1 atervinns och en ny profil gjord av sekundart material med vikt my anvands i
konstruktionen. Materialdatgangen ar mindre (my < mg) och en mangd stal my = mg — my kan darfor
anvéandas till ndgot annat och erséatta priméart material.

Klimatpaverkan blir:

€24v = miEz, + mNEprofil + MyEskrot — MxEmaim

dar,

Ej, = klimatpaverkansfaktor fran rivningsprocessen till sorterad skrot

Eprofii = klimatpaverkansfaktor vid tillverkning av en ny profil fran sekundart material

Esrrot = klimatpdverkansfaktor vid tillverkning av sekundart stal frdn 100% skrot (ljusbagsugn)
Emam = klimatpaverkansfaktor vid tillverkning av primart stal frdn 100% malm (masugn)

Aterbruk, dvs scenario 1, har lagre klimatpaverkan om:
mi\(Ei\v - Ei\b) + mNEprofil + MyEskrot — MxEmaim = 0

Enlig prEN 17662 Bilaga | ar klimatpaverkan fran demontering nagot stérre an fran rivning men
skillnaden &r liten i forhallande till klimatpaverkan vid tillverkning sa for enkelhetens skull kan den
féorsummas.

Efter omformulering fas:
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mg <14+ Eprofil
my Emalm - Eskrot

E aim 8r klimatpaverkansfaktorn vid tillverkning av stal fran 100% malm. Det &r ett teoretiskt varde
eftersom en viss mangd stalskrot alltid ingar vid tillverkning av primart stal i masugn. Berédkning av
denna faktor beskrivs i Life cycle inventory methodology report for steel products, World Steel
Association, 2017. | princip kan man interpolera vardena fran tillverkning med olika stora andelar skrot
i processen. Med data fran 2010 ur Steel’s recyclability: demonstrating the benefits of recycling steel
to achieve a circular economy, Clare Broadbent, International Journal of Life Cycle Assessment (2016)
fas:

Emam = 1,92 kg CO,eq/kg
Eskrot = 0,39 kg Cozeq/kg

Klimatpaverkansfaktorn for tillverkning av en ny profil fran sekundart material kan tas som
klimatpaverkan fran valsade profiler, se kapitel 3, dvs Ep,;ori1 = 1,1 kg COeq/kg.

Slutligen far man:

mn

A< 1,7

my

Detta ar ett riktvarde som kan behova justeras uppat eller nerat o6ver tid och beroende av
projektspecifika forutsattningar. Ju mindre varde desto storre fordelar far man vid aterbruk och en
enkel tumregel pa séker sida kan vara att begransa ”6verdimensioneringen” till 50 % i vikt.

7.2 Anpassade foreskrifter

Vid aterbruk i ett specifikt projekt dar konstruktoren har informerats om de aterbrukade produkternas
egenskaper ar allmanna foreskrifter inte relevanta.

Om konstruktoren daremot dimensionerar konstruktionen utan hansyn till kdnda aterbrukade
produkter kan allmanna foreskrifter anpassas for att géra det enklare att tillampa s.k. integrerat
aterbruk dar aterbrukade produkter i man av tillgang kan ersatta motsvarande nya produkter.

Istallet for att foreskriva en specifik stalsort kan vi sdkerstalla att konstruktorens antagande gallande
produkternas egenskaper uppfylls. De egenskaper som &r vasentliga anges i avsnitt 5.1 i
SS-EN 1090-2:2018 och dessa skall dokumenteras och styrkas genom uppmatning eller provning.

| Mekaniska Verkstadernas Riksforbunds Handbok — Aterbruk av stél i bdrande konstruktioner, Del 2 —
Krav- & processbeskrivning (MVR BS04:2021) ges instruktioner fér sortering och klassificering av
stalkomponenter. Procedurer beskrivs som baseras pa standardiserade provningsmetoder och
uppfyller regelverkets krav pa tillforlitlighet. Handboken ar tankt att anvdndas som en branschstandard
och kan hanvisas till i foreskrifter.

Idag ar S355 den vanligaste stalsorten och den féreskrivs dven i fall dar en lagre hallfasthet hade rackt.
Aldre konstruktioner daremot innehaller troligen m&nga komponenter i $275. Som konstruktdr dr det
darfor viktigt att inte utesluta komponenter i onddan. Om t ex en balks nedbdjning ar avgdrande for
dimensioneringen och S275 ger en tillracklig kapacitet for moment kan man féreskriva ”"minst S275”
istallet for “S355”. Detta 6ppnar for anvandning av bade S275 och S355.
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Nedan visas exempel pa:
e Gangse foreskrifter avsedda for nytt stal:

PROFILER

HEA-profiler: S355J2 enligt SS-EN 10025-2
CFRHS-profiler: S$355J2H enligt SS-EN 10219-1
HFRHS-profiler: S355J2H enligt SS-EN 10210-1

® Foreskrifter anpassade till integrerat aterbruk (inte fér utmattningsbelastade
konstruktioner!):

PROFILER

Aterbrukade profiler kan anvindas. Deras visentliga egenskaper styrks av specifika
provningsresultat motsvarande kontrollintyg 3.1. Provningsmetod och omfattning enligt
MVR BS04:2021.

HEA-profiler: Dimensioner och toleranser enl. SS-EN 10034
Material motsvarande minst S275" enligt SS-EN 10025-2
CFRHS-profiler:  Dimensioner och toleranser enl. SS-EN 10219-2
Material motsvarande minst S355 enligt SS-EN 10219-1
HFRHS-profiler:  Dimensioner och toleranser enl. SS-EN 10210-2
Material motsvarande minst S355 enligt SS-EN 10210-1

*Om det dr ldmpligt i det aktuella fallet.
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