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Sammanfattning

Bygg- och anldggningssektorn star for en betydande andel av de globala
koldioxidutslappen, vilket gor valet av byggnadsmaterial och optimering av
konstruktionsldsningar i byggnadsprojekt centrala for att minska klimatpéaverkan.
Denna rapport analyserar klimatpaverkan fran olika grundlaggningsmetoder i
syfte att identifiera mer héllbara alternativ till den traditionella betongplattan pa
mark.

Studien omfattar tva typbyggnader, som anses vara representativa for industriellt
tillverkade flerbostadshus, och jamfor fyra olika grundldggningsmetoder som
skiljer sig at i materialval, dimensioner och utférande pa byggarbetsplatsen. De
undersOkta metoderna dr: Massivtragrund, optimerad betonggrund,
varmkrypgrund samt traditionell betongplatta. Klimatberdkningarna har
genomforts enligt Boverkets metodik for klimatdeklarationer.

Resultaten visar att samtliga alternativa grundlaggningsmetoder ger lagre
klimatpaverkan an en traditionell grund. Massivtragrund uppvisade den lagsta
klimatpaverkan f6r bada byggnaderna. For Kolonilotten gav dven den optimerade
betonggrunden en reduktion i samma storleksordning, medan Flexibilitetshuset
visade mer begransade forbattringar dar den optimerade grunden lag pa nivéaer
liknande varmkrypgrunden. Skillnaderna kan forklaras av byggnadernas olika
konstruktionstekniska forutsattningar, dar Kolonilotten har kantbalkar pa palar
och saknar bottensulor, medan Flexibilitetshuset har bottensulor som star for en
betydande del av betongvolymen. Aven varmkrypgrunden gav en viss forbattring,
men reduktionen var relativt liten.

Studien understryker vikten av att tidigt i projekteringsprocessen utviardera
alternativa material och 16sningar for grundlaggning. Resultaten visar att
klimatpaverkan inte enbart avgors av materialval utan ocksa av byggnadens
konstruktionslosningar. Samtidigt begransas jamforelser av nuvarande
systemgranser i klimatdeklarationen, vilket gor att resultaten riskerar att
underskatta den faktiska paverkan. Studien visar dock att relativt enkla atgarder —
sasom materialval, optimerad dimensionering och klimatforbattrad betong — kan
minska klimatpaverkan betydligt, sarskilt i byggnader dar grunden utgor en storre
andel av totala paverkan.
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1 Inledning

1.1 Klimatberakning av byggnader i Sverige

Byggsektorn star for cirka en femtedel av Sveriges klimatpaverkan varfor atgarder
for sinkningar ar centrala. Sedan 1 januari 2022 dr det darfor lagkrav pa att
uppritta en klimatdeklaration for de flesta nyproducerade byggnader i Sverige.
Lagstiftningens syfte ar i forsta hand kunskapshojning, for att darefter mojliggora
eventuella skiarpningar som har potential att sanka branschens klimatpaverkan, till
exempel genom gréansvarden (Boverket, 2024).

Lagstiftningen har ckat medvetenheten kring klimatpaverkan i sektorn och
klimatberakning och klimatkrav d&r numera en vanlig aktivitet i ett byggprojekt.
Marknaden gar ofta langre och skérper kraven ytterligare i forhallande till
lagstiftningen. Till exempel innehéller certifieringssystem sdsom Miljobyggnad,
BREEAM och Svanen olika typer av tillaggskrav, sdsom till exempel gransvarden.

I Sverige finns dessutom ett stort antal lokala klimatarenor sasom till exempel
Lokal Fardplan Malmo 2030 och Klimatarena Stockholm som verkar for att sanka
klimatpaverkan fran sektorn (Byggforetagen, 2024). Dessa infor ofta ytterligare
krav pa hur en klimatberakning skall genomforas.

Klimatfragan &r central for manga varumarken, vilket gor att organisationers totala
klimatpaverkan berédknas i enlighet med till exempel GHG-protokollet, med syfte
att kommunicera ledarskap till marknaden. Ofta inkluderas reduktioner av
klimatpaverkan 6ver en viss tidshorisont. For fastighetsbolag dar aktiviteter sdsom
nyproduktion, renovering, ombyggnad och tillbyggnad har avgérande paverkan
pa organisationens totala utslapp anvéands klimatberakning av byggnader som ett
satt att verifiera maluppfyllelse. Ofta tas malgransvarden fram med arliga
skdrpningar (Sandgren, 2022).

1.2 Referensvarden for klimatberakning av
byggnader

Rapporten Referensvirde for klimatpdverkan vid uppférande av byggnader togs fram pa
uppdrag av Boverket for att fa en uppfattning om olika byggnadstypers
klimatpaverkan med syftet att anvanda resultatet som underlag for kommande
gransvarden i lagstiftningen (Malmgqvist et al., 2023). Rapporten presenterar 68
kvalitetssdkrade klimatberdkningar, se figur 1, som omfattar livscykelmodulerna
Al-5i enligt rddande lagstiftning (2022) samt en foreslagen utokad omfattning dar
bland annat fler byggdelar inkluderats (2027).
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Figur 1: Antal byggnader av respektive byggnadstyp som undersiktes i referensvirdesrapporten.

Rapporten mojliggor jamforelse av resultat fran klimatberdkningar for olika
byggnadstyper och presenterar detaljerad information om hur klimatpaverkan
fordelas enligt LCA moduler, stomtyper, byggdelar, materialtyp med mera.

Klimatpaverkan varierar mellan de olika byggnadstyperna i studien, med ett
genomsnitt pa 263 kg COe per m? BTA for samtliga byggnader enligt 2022 ars
omfattning. Stomme och grund star i snitt for ca 60% av byggnadernas totala
klimatpaverkan med stora variationer beroende pa byggnadstyp, vaningshajd,
formfaktor, stommaterial och liknande. Majoriteten av flerbostadshusen i
rapporten har stomme i betong medan tvé av referensprojekten har stomme av tra.
Flerbostadshusens klimatpaverkan ar i medeltal 298 kg CO2e/m2 BTA, medan de
tva flerbostadshusen i trd hade en paverkan pa 126 kg CO2e/m2 BTA (Malmqvist
et al., 2023).

1.3 Klimatpaverkan for en byggnads
grundlaggning

Grundlaggningen kan utgora en betydande del av en byggnads totala
klimatpaverkan. Enligt referensvardesrapporten varier klimatpaverkan mellan 2%
och 65% med ett medelvarde pa 22%. Den stora variationen kan ha manga
anledningar sasom till exempel byggsystem och formfaktor.

For de tva flerbostadshusen i tréd star grundlaggningen for cirka 16 % av
byggnadens totala klimatpaverkan.
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RISE projektet Hallbara grunder for industriellt tillverkade hus syftar till att ta
fram beslutsunderlag som mojliggor en dvergang fran traditionell grundlaggning
till alternativa metoder med ldgre klimatpaverkan. Alternativa
grundlaggningsmetod har darfor tagits fram baserade pa tillganglig teknik pa
marknaden och jamforts med ett traditionellt grundlaggningsalternativ.
Funktionskrav och forutsattningar &r likvardiga for all grundlaggningsalternativ
per byggnad (RISE, 2024).

Denna studie ar en del av projektet for att undersdka potentialen i alternativa
grundlaggnings metoder for trahus.

2 Metod

2.1 Inledning

Tva trabyggnader p&d marknaden, Flexibilitetshuset och Kolonilotten, har
klimatberdknats av IVL med fyra olika grundldaggningar. Byggnaderna bedoms
vara representativa for industriellt producerade flerbostadshus med trastomme.
For mer byggnadsinformation se nedan.

Klimatberdakning har genomforts i IVL:s klimatberakningsverktyg Byggsektorns
Miljoberdkningsplattform (BM) version 4.3.

Berakningen foljer IVL:s kvalitetssakringsrutin for klimatberakning av byggnader
som dr baserat pa en lang rad klimatberdkningar och referensprojekt. Detta dr en
process som omfattar kvalitetssakring av resurssammanstéllningen, de mest
paverkande resurserna (mangd, mappning och omrakningsfaktor), jaimforelse med
likvardiga byggnader i referensvardesrapporten med mera.

2.2 Avgransningar och omfattning

Berdkningarna i studien foljer anvisningarna for klimatberakning enligt radande
svensk lagstiftning (Boverket, 2024), vilket bland annat anger ingaende LCA
moduler och byggdelar enligt nedan.

I enlighet med anvisningarna omfattas LCA-modulerna A1-A5, se Figur 2 nedan.
Produktskedet, A1-A3, omfattar klimatpaverkan som ar kopplad till framstallning
och transport av ramaterial samt tillverkningen av byggmaterial.
Byggproduktionsskedet omfattar byggprodukternas transport till
byggarbetsplatsen, A4, samt bygg- och installationsprocesser pa arbetsplatsen, A5.
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A1

Ravaruforsorjning

A2

Transport

A3

Tillverkning

A4

Byggskede Transport

M Produktskede
B Byggproduktionsskede

A5

Bygg- och
installationsprocessen

Figur 2: LCA modulerna A1-A5. lllustration: Boverket

De byggdelar som ingar i lagstiftningen om klimatdeklaration finns beskrivna i
Figur 3 nedan, vilket motsvarar byggnadens samtliga barande konstruktionsdelar,
byggnadens klimatskdrm samt icke-barande innervaggar.
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Figur 3: SBEF byggdelstabell med orangemarkerade byggdelar som ingdr i klimatdeklarationens omfattning

Avvikelser fran klimatdeklarationens anvisningar har gjorts i ett fall. Loftgangar
och hisschakt har uteslutits eftersom det var svart att fa fram méngder for ett av
husen. Detta bedoms inte paverka studien eftersom hisschakten och loftgdngarna
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uppfordes pa samma sétt oberoende av grundlaggningstyp och ddarmed inte
paverkar jamforelsen.

2.3 Resurssammanstallning

Resurssammanstillningar for byggnadernas byggnadskropp, byggdel 3—6 enligt
figur 3 ovan, har erhallits fran Masonite Beams for Flexibilitetshuset och fran OBOS
for Kolonilotten. Flexibilitetshuset utgar fran en A-ritning representerad som en
BIM modell, medan Kolonilotten utgar fran en kostnadskalkyl.

Resurssammanstallningar for grundlaggningarna, byggdel 2, har levererats av
materialleverantdrer och ar kvalitetssdkrade av RISE, eller dr direkt framtagna av
RISE. Grunderna ar framtagna efter likvardiga funktionskrav per byggnad.

2.4 Klimatdata

For byggnadskropparna har i forsta hand generiska data fran Boverkets
klimatdatabas anvants, men undantagsvis anviands dven specifika klimatdata
(EPD:zer). I alla fall har klimatdata valts som 6kat klimatpaverkan, det vill sdaga
ingen klimatpéverkan dr undervarderad. Grundlaggningsmetoderna har enbart
anvant sig av generiska klimatdata fran Boverkets klimatdatabas.

For klimatpaverkan fran bygg- och installationsprocessen (A5.2-A5.5) har en
schablon fran referensvirdesrapporten anvénts for byggnader med hog
prefabriceringsgrad. Schablonviardet for byggarbetsplatsens klimatpaverkan
uppgar till 10,3 kg CO,e/m? BTA. Schablonen har fordelats med 20% till
grundlaggningen och 80% till byggnadskroppen. Samma schablon har anvéants for
alla grunder.

2.5 Byggnadsbeskrivningar

2.5.1 Flexibilitetshuset
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Figur 4: Flexibilitetshuset, illustration av ETTELVA Arkitekter

Flexibilitetshuset ar ett flerbostadshus i fyra vaningar med loftgang och hisschakt,
som har en stomme gjord av prefabricerade planelement av lattbalkar i tréd fran
Masonite Beams.

2.5.2 Kolonilotten

Kolonilotten &r ett flerbostadshus i tre vaningar med loftgang och hisschakt, som
har en stomme gjord av prefabricerade volymelement med regelstomme i tra.

Figur 5: Kolonilotten, illustration OBOS

2.5.3 Grundlaggningsbeskrivningar

For en beskrivning av grundldaggningen se Bilaga 1, framtagen av RISE.
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3 Resultat

Klimatpaverkan for Flexibilitetshuset uppgar till 109 kg CO.e/m? BTA med en
traditionell grund, vilket motsvarar 22 % av byggnadens totala klimatpaverkan.
For Kolonilotten dr motsvarande siffra 116 kg CO.e/m? BTA, déar grunden star for
17 % av totala paverkan. Samtliga alternativa grundlaggningsmetoder i forhallande
till den traditionella grunden sanker byggnadens totala klimatpaverkan. For

resultat, se tabell 1 nedan.

Tabell 1: Resultat uppdelat pd hela byggnaden (inklusive grund), grundliggning samt grundliggningens andel.
Resultat i kg CO2e/m2 BTA samt procent

Kolonilotten Flexibilitetshuset
Byggnad Grund | Andel | Byggnad | Grund | Andel
(SBEF 2-6) | (SBEF 2) (SBEF 2— | (SBEF 2)
6)

Traditionell | 116 20 17% 109 24 22%
grund
Varmkryp- | 112 17 15% 103 18 18%
grund
Massivtra- | 107 12 11% 93 9 9%
grund
Optimerad | 108 13 12% 103 18 17%
grund

Resultaten visar att val av grundlaggningsmetod kan vara ett verktyg for att
minska byggnadens klimatpaverkan. Trots att grundens andel av den totala
klimatpaverkan fran borjan ar relativt 1ag, ger atgarder ett genomslag.

For Kolonilotten gav massivtragrunden den storsta minskningen, framst till £61jd
av materialbytet fran betong till trd. Aven den optimerade grunden uppnar
liknande resultat, genom klimatforbattrad betong och optimerad dimensionering.
Varmkrypgrunden gav den minsta reduktionen, men visar anda pa forbéattring
jamfort med den traditionella grunden. Resultatet understryker betydelsen av att
beakta grundlédggningens utformning.

For Flexibilitetshuset uppnadde massivtragrunden den lagsta klimatpaverkan,
med en andel pa 9 % av byggnadens totala klimatpaverkan. Det ar vart att notera
att den optimerade grunden har likvardiga reduktioner som massivtragrunden for
Kolonilotten, men inte for Flexibilitetshuset. Anledningarna till detta ar att
mangderna tagits fram pa olika satt for Flexibilitetshuset vilket forsvarar
jamforelse. Detta beskrivs mer i kommande kapitel.

Nar enbart grundlaggningen jamfors ar reduktionspotentialen for alternativa
grundldggningar hog. Kolonilotten reducerar med maximalt ca 40%, medan
Flexibilitetshuset reducerar med ca 60%. For Kolonilotten var bade
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massivtragrunden och den optimerad betonggrunden sarskilt effektiva, medan
Flexibilitetshusets klimatpaverkan framfor allt minskade genom
massivtragrunden. Se vidare i figur 6 och 7, dér ocks& materialférdelningen

presenteras.
30
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Figur 6: A1-A5.1 redovisat for ingdende material samtliga grundliggningsmetoder i Flexibilitetshuset. A5.2-A5.5
redovisat under "Energi”. Resultat i kg CO2e/m2 BTA
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Figur 7: A1-A5.1 redovisat for ingdende material samtliga grundliggningsmetoder i Kolonilotten. A5.2-A5.5
redovisat under "Energi”. Resultat i kg CO2e/m2 BTA
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Transportskedet (A4) utgor en liten del av grundldggningens klimatpaverkan och
ar darfor inte sarredovisad.

4 Diskussion

Studien visar att alternativa grundldggningsmetoder har en potential att minska
klimatpaverkan fran grundlaggningen. Effekten blir tydligast i de fall dar grunden
utgor en stor del av byggnadens totala klimatpaverkan, till exempel for smahus.

Bland de alternativa grundlaggningsmetoderna visar massivtragrund lagst
klimatpaverkan {6r bade Flexibilitetshuset och Kolonilotten. Detta kan
huvudsakligen forklaras av materialvalet, dar betong till stor del ersétts av trd,
vilket ger en lagre klimatpéverkan. Den optimerade betonggrunden visade
samtidigt likvardiga reduktioner.

For Flexibilitetshuset var den traditionella grunden relativt val optimerad och
kantbalkarnas dimensioner gick inte att minska i den optimerade grunden.
Reduktionen av klimatpaverkan kommer enbart frdn dndring av betongrecept och
en minskning av plattans tjocklek fradn 100 mm till 80 mm. Badda 16sningarna
nyttjade bottensula for att férdela lasterna mot marken. Massivtragrunden for
flexibilitetshuset anvande palar vilket tar bort behovet att bottensulor, vilket
innebar att en mindre mangd betong beh6vdes i balkarna under plattan. Dessutom
ar palar byggdelar som inte ingick i klimatdeklarationen och till foljd ar
klimatpaverkan fran dessa inte med i berdkningen. Detta forsvarar jimforbarhet.

For Kolonilotten vilar traditionell grund, optimerad grund och massivtragrund pa
palar och diarmed ingar samma byggdelar i klimatberdkningen for de tre
alternativen. Den optimerad grunden innebar en minskning med 35 % i
forhallande till traditionell grund, medan motsvarande minskning for
Flexibilitetshuset var cirka 25 %. Skillnaden forklaras av att balkarna i Kolonilotten
inte var lika optimerade som Flexibilitetshuset, vilket mdjliggjorde anvandning av
nattare balkar i den optimerade grunden for kolonilotten.

Detta visar pa en generell begransning i klimatdeklarationens systemgréanser, dar
allt ovan dranerande lager inkluderas medan palar och annan markforstarkning
exkluderas. Pa sa satt kan klimatpaverkan ”forflyttats” dver systemgréansen, vilket
paverkar resultaten. For att grundldaggningsmetoder ska kunna jamforas pa lika
villkor bor darfor systemgransen utvidga till att omfatta hela
grundlaggningsmetoden, vilket inte varit mojligt inom denna studie.

Varmkrypgrunden forlitar sig inte pa palar i ndgon av de tva byggnaderna.
Grunden gav vissa forbattringar for bada byggnaderna, men effekten éar liten
eftersom andelen betong fortfarande ar hog och ingen optimering har gjorts. En
ytterligare reduktionspotential finns med samma typer av atgarder som i den
optimerade grunden — exempelvis dndrat betongrecept och effektivare
dimensionering.
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Det ar dven viktigt att notera att potentialen for reduktion av klimatpaverkan
varierar beroende pa byggnadens forutsattningar. Markférhallanden, laster,
vaningshdjd och byggnadens formfaktor paverkar valbarhet och effektivitet hos
respektive grundlaggningsmetod.

Eftersom samma schablon anvénts for att berdkna byggarbetsplatsens
klimatpaverkan for samtliga grundldaggningsalternativ, finns en risk for
snedfordelning av resultaten. Schablonen utgar fran en hog grad av prefabricering,
vilket innebar att exempelvis platsgjutna 16sningar inte speglar sina faktiska
utslapp pa ett rattvisande satt. Darfor kan anvandningen av schablon leda till att
underskatta byggarbetsplatsens klimatpaverkan. Till exempel utgor schablonen
24% av massivtragrundens klimatpaverkan for Flexibilitetshuset. For att
mojliggdra en mer réttvis jamforelse bor specifika berdkningar genomforas, vilket
inte rymts inom projektet.
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Bilaga 1

Beskrivning av de fyra grunderna

I traditionell grund, massivtragrund och optimerad grund ar grundkonstruktionen
av typen platta pa mark. I dessa strécker sig en platta 6ver hela ytan och vid
koncentrerade linje- och punktlaster forstarks plattan med balkar undertill. I vissa
fall ar balkarnas yta inte tillrackligt stor for att sprida de koncentrerade lasterna
mot marken. D4 laggs en grundsula under kantbalken for att 6ka kontaktytan. I de
fall nér platta pa mark ar palad ar det palarna som overfor lasterna mot marken.
Balkarnas uppgift ar i detta fall att fordela lasterna till palarna i stillet for direkt
mot marken vilket kan ta bort behovet av grundsulor. Under 6vriga delar av
plattan dar inga koncentrerade laster leds ned vilar plattan direkt pa isolering som
isin tur ar i kontakt med marken.

Férstarkningsbalk under barande
yttervagg som férdelar laster fran
overbyggnaden mot marken undertill.

Grundplatta med tjocklek 100 mm.

Forstarkningsbalk under
barande innervagg.

Isolering av cellplast.
Tre lager @ 100 mm.

Figur 8: Beskrivning av ett snitt i en typisk platta pd mark.

Balkar och platta for respektive konstruktion beskrivs i tabellen.
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Tabell 2: Konstruktionsbeskrivning av traditionell platta pd mark, massivtrigrund och optimerad betonggrund

- Traditionell grund

Flexibilitetshuset

Kolonilotten

100 mm tjock platta av
betong C30/37.

Under koncentrerade

Massivtragrund

60 mm tjock platta av
korslimmat tra.

Under koncentrerade

laster

Betongbalkar pa
bottensula av betong.

100 mm tjock platta av
betong C30/37.

Under koncentrerade

laster

Betongbalkar pa
palar. Vid lagre laster
barande isolering i
stallet for balkar.

60 mm tjock platta av
korslimmat tra.

Under koncentrerade

laster

Betongbalkar pé palar.

laster

Betongbalkar pa
palar. Vid lagre laster
barande isolering i
stallet for balkar.

Optimerad grund

80 mm tjock platta av
klimatforbattrad
betong niva 4, med
hallfasthetsklass
C20/25.

Under koncentrerade
laster

Betongbalkar pa
bottensula av betong
identiska med
traditionell grund.

80 mm tjock platta av
klimatforbattrad
betong niva 4, med
hallfasthetsklass
C20/25.

Under koncentrerade

laster

Balkar med naéttare
dimensioner jamfort
med traditionell
betonggrund.

Palar flyttade till
positioner direkt
under punktlaster.
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Installationsutrymme
EL., W, VWC

1+1 @61=100 s300

Radonduk under vagg
Radonspéarr 150 mm
) fran vagg
Isolering skruvbar L
|
e
Sockelskiva (in situ) ==
WAV C1s Y SPAVAVAVAvASrAvav
¥ ] ] A 2
P = ]
o~
Kélisolering
7 . =
Lastvarande
isolering L 300 v
7 7

Figur 5: Principskiss for massivtrigrund

I varmkrypgrunden tas koncentrerade laster om hand med hoga prefabricerade
balkar. Det finns ingen platta som i de andra konstruktionerna. Utrymmet under
husets bottenbjilklag ventileras for att bibehalla ett hdlsosamt klimat for bade
grundkonstruktionen och de som vistas i byggnaden. I botten av utrymmet ligger
isolering samt att balkarna ar delvis isolerade. Principen visas i bilden nedanfor.
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= Kantbalkselement

+ 150 mm motgjuten cellplast
* 100 mm IGR cellplast

* PE-folie aldersbesténdig

Figur 6: Principskiss for varmkrypgrund

« 50 mm IGR cellplast

* 150 mm motgjuten cellplast

* 100 mm IGR cellplast

+ PE-folie dldersbestandig

* Makadam pa plan schaktbotten

WAVAVAVAVAY,
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