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“We shape our buildings;
thereafter they shape us.”

Winston Churchill
Brittisk politiker, 1874 - 1965



0 Ladda ner

Det finns dven motsvarande
vagledningar for systemen

Miljobyggnad, LEED och
GreenBuilding. Dessa finns
att ladda ner fran
www.betongforeningen.se.

Forord

Miljocertifiering av byggnader i Sverige blir allt vanligare som ett hjalpmedel
for att styra mot ett mera hallbart byggande. De system som framforallt ar
aktuella i Sverige ar Miljobyggnad, BREEAM, LEED och Green Building. For att
dessa certifieringssystem ska resultera i val av hallbara I6sningar och material
ar det viktigt att det finns kunskap om hur olika 16sningar och material bidrar
till att uppfylla de krav som ligger till grund for klassning enligt de olika
systemen.

Betong ar ett av vara viktigaste byggmaterial och ar det vanligaste
konstruktionsmaterialet i vara byggnader idag. Betongens styrka och
bestiandighet gor det till ett utmarkt material att anvanda i sa val grund-,
stom-, och fasadkonstruktion. Det ar fa (om inget) material vars egenskaper
ar sa vialdokumenterade som betong, bade genom erfarenheter fran lang tids
anvandning och genom grundldggande och systematisk forskning. Det saknas
dock en samlad skrift om hur dessa egenskaper bidrar till att uppfylla de krav
som anges i miljocertifieringssystemen. Med denna vagledning hoppas vi att
Oka kunskapen om hur betong bidrar till att uppfylla de kriterier som ligger till
grund for klassning enligt certifieringssystemet BREEAM.

Malgruppen for denna skrift ar alla yrkeskategorier — byggherrar, arkitekter,
tekniska konsulter, entreprendrer, materialtillverkare och miljosakkunniga,
experter pa miljocertifieringssystem, assessorer etc. — som aktivt arbetar i
nybyggnadsprojekt och som ska certifieras med BREEAM SE.

Skriften har utarbetats inom ramen for Svenska Betongforeningens
Hallbarhetsrad i samarbete med Peab’s Miljostab, Cementa och
Hallbarhetsutskottet inom Svensk Betong. Projektet har finansierats av
Cementa, Svensk Betong och SBUF.

| projektgruppen har féljande personer deltagit: Pia Ohrling (PIACON), Lisa
Engqvist och Sabina Jonestrand (Projektengagemang AB), Anders Ronneblad
och Robert Larsson (Cementa AB), Kajsa Byfors (Svensk Betong), Markus
Peterson (Betongforum) samt Otto During (CBI). Projektgruppen har dven
tagit hjalp av Christian Simmons (Simmons Akustik och Utveckling) och Hakan
Nilsson (WSP Environmental) for underlag till kapitlen om ljudmiljo respektive
termisk klimat.

Denna vagledning har sa langt det varit mojligt baserat innehallet pa senaste
tillganglig kunskap fran bade betongforskningen och betongbranschen

samt dven fran projektgruppens erfarenheter av att aktivt delta i
miljocertifieringsprojekt. Var ambition ar att detta material ska fortsatta
utvecklas och forbattras. Om ni som lasare har synpunkter pa innehallet i
denna vagledning vore vi glada om ni framférde dessa fill:
hallbarhetsradet@betongforeningen.se.

Swedish Concrete Association

‘ Betongforeningen
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BREEAM

Betong och miljocertifiering

Att vdlja system

Vilket certifieringssystem som passar bast for en viss typ av byggnad

beror pa flera faktorer, ofta ar det hur certifieringen ska anvandas som
spelar storst roll vid val av system. Miljobyggnad ar ett svenskt system.
GreenBuilding ar europeiskt. For en internationell marknad &r brittiska
BREEAM och Amerikanska LEED mest intressanta. For att vélja system ar det
bra att fortydliga vad fastighetsagaren har fér nytta av en miljocertifiering
och vilken energi- och miljdambition man vill ska genomsyra byggnaden och
projektet.

Generellt ar GreenBuilding-certifieringen enklare att hantera an
Miljobyggnad, som staller krav pa och bedémer fler indikatorer. Flest krav
finns i BREEAM och LEED som ddrmed ocksa ger tillfélle att vaga in fler

av byggnadens goda kvaliteter. BREEAM har anpassats till svenska regler
genom en svensk version — BREEAM SE. LEED baseras pa amerikanska regler
men anpassas mer och mer till internationella standarder.

GreenBuilding hanterar endast energi. BREEAM, LEED och Miljobyggnad
hanterar dven innemiljé och material. BREEAM och LEED hanterar fler
parametrar som ror byggnaden och tomtens utformning samt hur den
samverkar med sin omgivning. Det kan galla fragor som dagvattenhantering,
varmeoar och transporter till och fran byggnaden.

Betong och miljo

Betong kan betraktas som ett naturmaterial och ar atervinningsbart.

Det kommer av kalksten, berg och sten och atergar oftast i form av
fylinadsmaterial nar livslangden ar slut. Jordens kalkstensreserver ar globalt
sett i praktiken outtémliga och graberg finns det mycket av. Betong i en
husstomme innehaller varken utfasningsamnen eller andra dmnen som ar
farliga for halsa eller miljo.

Betong mojliggor byggnader med lagt energibehov. Anledningen ar att
betong ar ett tungt material med hog kapacitet att lagra 6verskottsvarme
som sedan kan anvdndas vid underskott. Samtidigt far man ett stabilt och
behagligt inomhusklimat.

Byggnader och byggdelar av betong har normalt en mycket lang livslangd,
minst 100 ar, samtidigt som det kraver ett minimum av underhall. Det

som begransar en betongstommes livslangd ar egentligen inte materialets
livslangd utan snarare byggnadens utformning utifran brukarens behov. Och
dven dar har betongen goda egenskaper eftersom den majliggor byggnader
med stora spannvidder och darmed stor flexibilitet vad galler disponering av
lokalerna.



Cementtillverkning ger upphov till koldioxidutslapp varav en stor del
kommer fran kalcineringsprocessen och som svarligen kan undvikas.

A andra sidan tar betong upp koldioxid fran atmosfaren under hela sin
livslangd vilket begrdnsar det totala koldioxidutslappet betydligt sett ver
ett langre tidsperspektiv. Utover detta bidrar betongens varmelagrande
egenskaper till att minska husens energiférbrukning for uppvarmning under
hela bruksskedet vilket ocksa bidrar till minskade koldioxidutslapp.

Men utsldappen av koldioxid och andra vaxthusgaser i Sverige och

Ovriga varlden maste minskas och ett intensivt utvecklingsarbete

pagar i betongbranschen for att pa manga olika satt bidra till lagre
koldioxidpaverkan. T ex ersétts en viss del av cementen med olika
restmaterial fran annan industri och de fossila bréanslen som anvands vid
cementtillverkningen ersatts med andra brédnslen, t ex biomassa. Utveckling
av ny teknik for att omhéanderta koldioxiden i tillverkningsprocessen pagar
ocksa. For mer information, se avsnitt Material i denna vagledning.

Betong isolerar effektivt mot ljud och ar ocksa fuktsakert — egenskaper som
bestar genom byggnadens hela livslangd. Risken for mogelbildning i en
betongstomme pa grund av fukt dr obetydlig, dels for att betongen har en
hog alkalitet, dels for att organiska material forekommer i liten omfattning.
Andra fuktkansliga material kan daremot ta skada om de kommer i kontakt
med betong som inte hunnit torka ut tillrackligt.
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Inledning

Inledning

Beskrivning av vigledningen

Denna skrift beskriver hur betong som material kan paverka betyget i

en BREEAM-certifiering och utgangspunkten ar den svenska manualen
BREEAM SE, version enligt framsida, med fokus pa de kriterier som géller for
Nybyggnad/ Stérre Renovering av Kontorslokaler under bade Projektering,
och Fardig byggnad. Bedémningskriterierna for olika byggnadstyper ar i
grunden lika. Dar variationer férekommer har vi framst angett vad som
galler for kontorslokaler.

Vagledningen beskriver vilka miljdaspekter och underordnade kriterier
dar betong kan paverka certifieringen, antingen direkt via dess
materialegenskaper eller indirekt genom att betong forser byggnaden
med en viss prestanda som &r av betydelse for utfallet pa klassningen.
Ambitionen har varit att sa langt som mojligt basera beskrivningar pa
senaste aktuell kunskap och fakta.

Om enskilda kriterier endast ar tillampbara for sarskilda byggnadstyper,
projekttyper eller skeden sa papekas detta. De kriterier som beskrivs &r
sammanfattningar och vid en certifiering maste en for projektet giltig
BREEAM-manual anvandas for en fullstandig beskrivning av kriterierna.
Den svenska manualen finns att ladda ner pa www.sgbc.se.

De internationella manualerna finns att ladda ner pa www.breeam.org

T i -

Med miljécertifiering frdmjas anvédndningen av material och I6sningar med Idg miljépdverkan.
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BREEAM

BREEAM (BRE Environmental Assessment Method) ar ett av varldens

dldsta och mest anvanda miljocertifieringssystem. Det introducerades

i Storbritannien 1990 och har fatt stor spridning i Europa och varlden.
BREEAM har tagits fram och drivs av BRE (Building Research Establishment)
som ar en engelsk byggforskningsorganisation som startades av den brittiska
regeringen 1921. Sedan 1997 drivs BRE som en ideell stiftelse av den
engelska byggbranschen.

BREEAM kan anvandas for certifiering av alla typer av byggnader men dven
hela stadsdelar eller samhallen. BREEAM kan anvdndas for att certifiera nya
byggnader eller renoverings- och ombyggnadsprojekt. Det finns dven system
for certifiering av byggnaders drift.

Det svenska intresset for BREEAM har 6kat fran nagra fa paborjade projekt
2009/2010 till upp mot 70 paborjade projekt 2012. | Sverige finns dnnu fa
erfarenheter fran genomforda certifieringar. For att underlatta certifieringen
av svenska projekt har en svensk version, BREEAM SE, tagits fram. Detta
arbete har skett inom den svenska intresseorganisationen Sweden Green
Building Council (SGBC). Den svenska versionen fardigstalldes varen 2013.
Tredjepartscertifierare for den svenska versionen av BREEAM &r i en
inledningsfas BRE men kommer senare att tas 6ver av svensk organisation.
BREEAM SE har utvecklats med den internationella versionen BREEAM
Europe Commercial som grund.”

Att anvéinda BREEAM

BREEAM baserar sin certifiering pa tio miljoaspektomraden. Vardet i
parantes anger varje vilken betydelse respektive miljdaspekt har pa
slutbetyget for byggnaden. Ju hogre varde desto viktigare ar miljoaspekten
for byggnadens slutbetyg.

o Ledning och styrning (12 %)
o Halsa och innemiljo (15 %)
o Energi (19 %)

o Transport (8 %)

o Vatten (6 %)

o Material (12,5 %)

. Avfall (7.5 %)

o Mark och ekologi (10 %)

o Fororening (10 %)

o Innovation (10 %)

Varje miljoaspekt ar i sin tur indelade i flera kriterier. For varje kriterium
finns detaljerade krav. Om byggnaden eller projektet lever upp till dessa
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BREEAM

krav ger det ett eller fler podng beroende pa hur val kraven uppfylls och
antalet mojliga podng for just det kriteriet. Podngen for varje miljdaspekt
summeras och viktas och raknas samman till en totalsumma som ger
byggnaden dess slutliga betyg. Betyget blir Pass, Good, Very Good, Excellent
eller Outstanding. Till varje betygsniva hor ett antal obligatoriska podng eller
skallkrav. Ju hogre betyg ju fler obligatoriska podng. “Outstanding” ar svart
att nd men redan betyget "Pass” ar battre an myndighetskraven. Kriterierna
ar i grunden de samma for de olika versionerna men alla kriterier ar inte
tillampliga i alla versioner eller for alla byggnader. T.ex. saknas kriterier for
bevattning om det saknas gronomrade och kriterierna for inomhusmiljo ar
forenklade i ett képcentrum som inte har nagra stora kontorsytor jamfort
med ett renodlat kontor. Kontor och Képcentrum har ocksa olika kriterier for
t ex dagsljus medan kriteriet for hur byggavfall hanteras ar det samma.

Syftet med BREEAM é&r att det ska hjalpa till att styra projektet att bli
miljovanligt. Man kan darfér anvanda det som ett verktyg for att identifiera
miljoatgarder. Det ar klokt att borja med en forstudie i form av en snabb
genomgang av alla kriterier. Detta for att fa en uppfattning om vilka krav
som ska satsas pa och hur val det gar att uppfylla dem samt vilket slutbetyg
som kan uppnas. Darefter arbetar man in BREEAM:s kriterier i projektet
med stod av en kunnig miljosamordnare eller en auktoriserad BREEAM
Assessor och foljer de specifikationer pa redovisning och dokumentation
som kravs for att sammanstalla en ansdkan. En auktoriserad BREEAM
Assessor kravs for att registrera projektet och skicka in ansdkan till BRE, men
den kan dven fungera som miljosamordnare. Assessorn far dock inte vara
projektor, byggledare eller projektledare i det aktuella projektet.

R

Miljécertifiering enligt BREEAM dér ett hjdlpmedel vid val av hédllbara Iésningar och material.
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Arbetsmetodik

e  Ta kontakt med certifierad Assessor som kan hjalpa till att genomfora
certifieringen.

e I|dentifiera vilken BREEAM version som galler for din byggnad och
forankra med BRE.

e Genomfor en forstudie hur BREEAM paverkar projektet och vilket
betyg som kan vara lampligt att sikta pa med de forutsattningar
som géller for projektet.

e Anmal projektet till BRE.

e Satt ett mal om vilket slutbetyg byggnaden ska na och kommunicera
detta till projektgruppen, konsulter, entreprencérer och leverantorer.

e  Arbetain kraven i projekteringen och byggstyrningen.

e  Beakta kraven pa redovisning och arbeta in i projektdokumentationen.

e Assessorn genomfor en revision av projekteringen som i dagslaget
granskas av BRE (i framtiden av en svensk organisation vid anvdandning
av BREEAM SE) och byggnaden erhaller ett preliminart betyg. Detta
steg ar frivilligt.

e Nar byggnaden ar fardigstalld genomfors ytterligare en revision och
byggnaden far sitt slutliga betyg.

Varfér ska man anvéinda BREEAM?

BREEAM ar utformad for att borja anvandas tidigt, redan pa
planeringsstadiet. Det ar ett miljostyrningsverktyg som ser till att styra
projekteringen till en “gron byggnad”.

BREEAM ar ett flexibelt system i avseendet att byggnaden belénas med

de poang som ar mojliga. Om en byggnad far mycket fa poéng inom ett
omrade kan den anda na ett hogre betyg genom att ta poang inom de andra
omradena. Det ar bra med tanke pa att vissa aspekter ar svara att paverka,
t.ex. platsens utformning och tidigare ekologi eller avstand till lokaltrafik.

BREEAM:s krav ar inte utformade mot en referens, som det amerikanska
certifieringssystemet LEED, utan till stor del mot lokala nationella krav.
Fordelen med det &r att det kan paverka den svenska marknaden och att
kraven kommer att hojas allteftersom byggnaderna blir battre. Resultatet
blir direkt jamforbart inom Sverige men inte med Ovriga lander.

En fordel med BREEAM &r att det ar valkant for utlandska investerare och
hyresgdster som vardesatter en certifierad byggnad. Svenska byggnader har
bra forutsattningar att bli godkanda och dven na bra betyg.

Eftersom det ar ett internationellt system ger det oss mgjlighet att bade

lara fran andra lander och samtidigt sprida var kunskap. | Sverige ar vi bra
pa att projektera och bygga byggnader med lag energianvandning, bra
inomhusklimat och vilja byggnadsmaterial utan farliga amnen. Daremot kan
vi ldra oss fran andra om miljopaverkan fran arbetsresor, ekologiska varden
samt andra materialaspekter som t.ex. livscykelanalyser mm.
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Att téinka pa da du viiljer BREEAM

Den svenska versionen ar i grunden baserad pa engelsk praxis och

ar darmed inte helt anpassad till svenska lagar och standarder. Vissa
miljoaspekter kanske inte upplevs som relevanta i Sverige och vi tycker
kanske att andra saknas. Det kommer dock bli lattare allt eftersom att den
svenska versionen utvecklas och anpassas an mer.

BREEAM detaljstyr vissa delar av projekteringen, vilket innebar en risk att
fokusera pa detaljer i stéllet for att se till helheten. Men det gar att undvika
genom en bra 6vergripande miljostyrning. Mer erfarenhet ger stérre chans
att anvanda systemet som det ar tankt — dvs som ett styrverktyg for att na
ett bra slutresultat.

Innovationer och Exemplary Performance

Det finns ettsatt att fa innovationspoang i BREEAM SE:

e Exemplary Performance, dvs. Overtraffa standardkraven i manualen.
De kriterier dar det finns mojlighet till extra podng genom Exemplary
Performance ar markerade i manualen for BREEAM.

Betongens paverkan pa klassning i BREEAM

Betongens egenskaper paverkar en byggnad pa manga satt. Ur ett BREEAM-
perspektiv innebar detta att betong kan bidra till att uppfylla de krav som
stalls. Storst paverkan har betong i miljdaspekterna energi, hilsa och
valbefinnande samt material. | tabell 1 nedan ges en 6versiktlig bild av alla
de kriterier som ligger till grund for certifiering enligt BREEAM och for vilka
av dessa som betong kan paverka.

10
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Tabell 1. Oversikt av vilka milisaspekter som ligger till grund fér klassning i BREEAM och vilka av
dessa som kan pdverkas av betongens egenskaper.

Miljoaspekter

Poang + Exemplariskt Viktning Betong kan

utforande

ha inverkan

Ledning och styrning 12 %

Man 1 - Idrifttagning av byggnaden 2

Man 2 - Entreprendrens riktlinjer fér miljo och socialt ansvar 2

Man 3 - Byggarbetsplatsen paverkan 4 +1

Man 4 - Brukarvagledning 1

Man 12 - Analys av livscykelkostnader, LCC 2 X
Man 14 - Ackrediterad Professionell (AP) for BREEAM SE 3

Man 15 - Fuktsakerhet 2 X
Hélsa och innemiljo 15 %

Hea 1 - Dagsljus 1+1

Hea 2 - Utblick 1

Hea 3 - Blandningskontroll 1

Hea 4 - Belysning med hogfrekvensdon 1

Hea 5 - Ljudnivaer inom- och utomhus 1

Hea 6 - Belysningszoner och brukarkontroll 1

Hea 7 - Méjlighet till naturlig ventilation 1

Hea 8 - Luftkvalitet inomhus 1

Hea 9 - Flyktiga organiska féreningar (VOC) 1+1 X
Hea 10 - Termisk komfort 2

Hea 11 - Termiskt zonindelning och brukarkontroll 1

Hea 12 - Legionella 1

Hea 13 - Ljudmiljo 1 X
Hea 14 - Mindre kontorsutrymmen i handel och industri 2+ 1

Hea 15 - Radon 2 X
Energi 19 %

Ene 1 - Energianvandning 13 X
Ene 2 - Separat matning av betydande energianvéndning 1

Ene 3 - Separat energimatning av hyresgast eller betydande energianvandare | 1

Ene 4 - Utomhusbelysning 1

Ene 5 - Energiférsorjning med I8ga koldioxidutsl&dpp 3+1

Ene 6 - Klimatskalets energiprestanda och lufttathet

Ene 7 - Kylférvaring

Ene 8 - Hissar 2

Ene 9 - Rulltrappor och rullband 1

Ene 10 - Inomhusbelysning 2

Transport 8 %

Tra 1 - Tillgdng till kollektivtrafik 2

Tra 2 - Néarhet till service- och tjansteutbud

Tra 3 - Alternativa transportsatt 2+1

Tra 4 - Séakerhet fér gdende och cyklister 1

Tra 5 - Resplan 1

Tra 6 - Maximal bilparkeringskapacitet 2

Tra 7 - Reseinformationspunkt

Tra 8 — Varuleveranser och fordonsmandvrering 1

11
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Miljoaspekter Poang +Exemplariskt Viktning Betong kan ha

utforande inverkan
Vatten 6 %

Wat 1 - Vattenférbrukning 3
Wat 2 - Vattenmatare 1+1
Wat 3 - Detektering av stora vattenldckage 1
Wat 4 - Avstangning av sanitar vattentillférsel 1
Wat 6 - Bevattningssystem 1
Wat 7 - Biltvatt
Wat 8 - Barkraftig lokal hantering av spillvatten 2

Material 12,5 %
Mat 1 - Materialval utifrdn livscykelperspektiv +1
Mat 2 - Hardgjorda ytor och grénsskydd utomhus

Mat 3 - Ateranvandning av fasader

Mat 4 - Ateranvandning av byggnadsstomme

Mat 5 - Materialval utifran ansvarsfull tillverkning och utvinning
Mat 6 - Isolering

Mat 7 - Robust konstruktion

Mat 8 - Utfasning av farliga @mnen

X | X | X| X|X

+1

RN W R R DN

Avfall 7,5 %
Wst 1 - Avfallshantering pa byggarbetsplatsen 3+1
Wst 2 - Atervunnet fylinadsmaterial 1 X
Wst 3 - Utrymme for atervinningsbart avfall 1
Wst 4 - Avfallskomprimator
Wst 5 - Kompostering och rétning 1
Wst 6 - Ytskikt pa golv 1

Mark och ekologi 10 %
LE 1 - Ateranvandning av mark

LE 2 - Férorenad mark

LE 3 - Plastens ekologiska vérde

LE 4 - Paverkan pd ekologiska varden

LE 6 - Langsiktig paverkan pa biologisk mangfald

N| Ul = =~

Fororeningar 10 %
Pol 1 - Kéldmedias klimatpdverkan, installationssystem
Pol 2 - Férebyggande av kéldmedieldckage

Pol 3 - Kéldmediers klimatpaverkan, kylférvaring

Pol 4 - NOx-utslapp fran varmekallor

Pol 5 - Oversvamningsrisk

Pol 6 - Minimering av féroreningar i vattendrag

Pol 7 - Begrénsning av ljusfororeningar nattetid

Pol 8 - Bullerdémpning

N| =

+1

=R W W
x

Innovation 10 %

Exemplariskt utférande, se +1 ovan (dessa fragor kan ge max 10 extra 10
poang).
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Ledning och styrning

Man 12 - Analys av livscykelkonstnader, LCC

Ledning och styrning
Man 12 — Analys av livscykelkostnader, LCC

Tillgangliga podng: 2

Syfte

Att anvinda livscykelkostnadsanalys (LCC) f6r att forbéttra utformning,
systemval samt drift och underhdll under byggnadens hela livscykel.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstéindig information finns i
BREEAMs manual.

Fér en poding krdvs en livscykelkostnadsanalys enligt ISO 15686-5:2008 i
systemhandlingsskedet, som uppdateras i bygghandlingsskedet. Analysen
ska géras pa tvad tidsperioder. Den ena pa 25 eller 30 dr, den andra pé 60
ar. Minst tva av féljande ska analyseras: byggnadens stomme, klimatskal,
installationer och ytskikt. Analysen ska omfatta byggskede, drift, underhdll
och rivning/skrotning.

Lésningen med ldgst livscykelkostnad ska vdljas, forutsatt att den har minst
ett av féljande resultat:

Ldgst Energiférbrukning under byggnadens livsléingd
Mindre underhdll

Ldngre tid mellan utbyten

Méjlighet till dterbrukande/Gtervinning vid framtida
demontering/rivning

For tvd podng ska den bdsta I6sningen dven projekteras och byggas.

ﬂ Nuvardeskostnad

En kostnad uttryckt i dagens varde, med hansyn till organisationens krav pa forrantning pa
investerat kapital. Detta gor att det blir billigare att skjuta kostnader pa framtiden.

Realkostnad

En kostnad uttryckt i dagens varde utan hansyn till inflation, men om t.ex. priset pa energi
forvantas stiga mer an for andra produkter sa tar man med skillnaden i berakningen.
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Byggdelar i betong och inverkan pa livscykelkostnaden

Nar det galler livscykelkostnad har betong i stomme och klimatskal flera
fordelar. Betongens bestidndighet ger byggdelarna lang livslangd, och
darmed en liten arlig kostnad. Dessutom kraver en betongfasad minimalt
med underhall och man slipper extra investeringar i brand-, fukt- och
bullerskydd — det har betongen redan inbyggt. Aven framtida kostnader
for anpassning till byggnadens verksamhet kan begréansas, tack vare
betongens mdjligheter att bygga med stora spannvidder. Betongens
lufttdthet och varmelagrande férmaga ger ocksa ett lagre energibehov
vid uppvarmning och kylning av byggnaden. Ett jamnt och behagligt
inomhusklimat d@r en annan fordel. Egenskaperna ar bestandiga 6ver tid,
vilket ocksa kan vara positivt for byggnadens restvarde.

Léigre kostnader fran bérjan till slut

Ett bra satt att uppfylla BREEAMSs krav for LCC ar att anvdnda betong i
stomme och klimatskal. Tack vare lang livslangd och andra egenskaper kan
betong bidra till Iagre kostnader pa flera punkter i livscykelkostnadsanalysen.

Ca 70-80 % av den totala kostnaden 6ver 60 ar beror pa byggnadens
utformning, inklusive val av material (se figur 1). En ratt utférd
betongkonstruktion haller langre an de 60 ar som kalkylen avser. Nar
man valjer betong ar det inte bara investeringskostnaden som har effekt
pa den totala kostnaden. Betong ger laga kostnader under byggnadens
hela livslangd. Detta blir en allt viktigare fraga, eftersom framtidens
energikostnader berdknas stiga snabbare dn genomsnittlig inflation.

Utvecklingskostnader
Administration
Avfallshanlering
Vattenforsorjning
Fastighetsskatt

El

t Kostnader beroende pa
utformningen av byggnaden:
70-80% av det totala nuvardet

Uppvéarmning
Farsdkring
Byggkostnader

Underhall

Skotsel

0% 10% 20% 30% 40% S50%

Figur 1. Nuvdérdesberdknade kostnader for ett flerbostadshus [1].
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Ett prisvdrt byggmaterial

Betong har ett konkurrenskraftigt pris, bl.a. beroende pa att den till storsta
delen bestar av bergarter som finns i rikliga mangder.

| takt med att byggmetoderna har effektiviserats har betongstommens
kostnad minskat i forhallande till den totala byggkostnaden. Samtidigt har
andra kostnadsposter i ett byggprojekt 6kat, t.ex. avancerade tekniska
installationer och styrsystem. Studier visar att betongstommen utgor ca
10-15 % av den totala byggkostnaden [3, 4].

Den langa livslangden och de laga drift- och underhallskostnaderna goér
betongstommen till ett ekonomiskt fordelaktigt val. Pa kopet far man ocksa
brandskydd och andra inbyggda egenskaper.

Figur 2. Betong bestdr av bergmaterial som finns i rikliga mdngder vilket gér
betongen till ett ekonomiskt hdllbart byggmaterial.

Léigre energibehov

Eftersom betongen ar lufttdt och varmelagrande minskar energibehovet
vid bade uppvarmning och nedkylning, under byggnadens hela livslangd.

| kombination med moderna styr- och reglersystem som tar hansyn till
betongstommens sjalvreglerande formaga, finns en stor mojlighet att spara
energi. Dessutom ger betong ett jamnt och behagligt inomhusklimat. Las
mer om betongens energifordelar i kapitlet om energi.
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Slitstarkt och fuktsdikert

Yttervaggar ska skydda mot regn, sno, vind och temperaturvariationer.

For att behalla sitt utseende och sin funktion maste de underhallas.
Yttervaggar i betong ger en bestandig och robust konstruktion. Dagens hoga
betongkvalitet ger byggdelarna lang livslangd. Betongvaggar ger dessutom
ett bra skydd mot fukt, helt utan behandling med fuktskyddande farger och
kemikalier. Eftersom betong ar ett oorganiskt material kan det inte mogla.
Ett bra skydd mot fukt och slitage innebar laga kostnader for underhall,

reparationer och férsdkringspremie.

Skydd mot brand

Nar det galler brandvaggar mellan lagenheter ar betong ett naturligt och
prisvart val. Risken for att brander utvecklas till omfattande storbrander ar
liten [4]. Flerbostadshus med fasader och mellanbjalklag av betong anses
mest brandsakra, och har darfor lagst forsakringspremie [1].

-

Figur 3. Betongfasader ger ett besténdigt skydd mot regn och vind samtidigt som
underhdllsbehovet dr minimalt.
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Skydd mot buller

Betong ger en boendemiljo dar ljud fran gatan och grannar sténgs ute, utan
dyra ljudbarridrer. De ljuddampande egenskaperna férsamras inte med
tiden. Las mer i avsnittet Akustik.

Restvdrde

Efter 60 &r har ett betonghus ett betydande restvirde. Ar huset valbyggt
har stommen samma egenskaper som ndr huset var nytt. Vardet motsvarar
forsaljningsvardet vid berdkningsperiodens slut, omraknat till nuvarde.

Atervinning

Uttjant betong kan atervinnas till 100 %. Den krossas och anvands som
ballast i ny betong eller fyllnadsmaterial i vigbankar. Armeringen skickas till
stalverk och smalts till nya armeringsstal.

Tips

For en betongkonstruktion ar det fordelaktigt att rakna med ett 1agt
avkastningskrav pa investeringar, eftersom férdelen med laga drift- och
underhallskostnader da blir storre. Avkastningskravet kan stéllas utifran
organisationens krav pa forrantning pa langsiktiga investeringar. For
berdakning kan dven kostnaden for langsiktiga lan anvandas. Hur man
bestammer avkastningskrav beskrivs i ISO 15686-5:2008. Figur 4 visar
nuvardet av framtida kostnader vid olika krav pa avkastning

Y
1,00
'\
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0,40 \ \“‘--. - —
030 ~ 4%
0'20 — ]
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Figur 4. Samband mellan nuvérde och avkastningskrav och tidshorisont.
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Man 15 — Fuktsdkerhet

Tillgangliga podng: 2

Syfte

Att férhindra framtida fuktproblem genom metodisk hantering av
fuktsékerhet under projektering och byggande.

Krav

Obs! Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fér fullstdndig information,
lds manualen fér BEEAM-SE.

e  Forett podng krévs att byggnaden projekteras, utformas och byggs
enligt BBR Kap 6:5 [1] samt att Bygga F [2] eller motsvarande
anvdnds for att sdkerstdélla fuktsdkerhetskraven. Branschreglerna Séiker
vatteninstallation ska féljas och métning av fukt i betong ska géras
enligt riktlinjerna i RBK.

e Fortvd podng krévs dessutom att entreprendren har utsett en
fuktsidkerhetsansvarig och att byggherren har anlitat en diplomerad
fuktsakkunnig i projektet.

Mer information hittas i Bygga F och hos RBK: www.fuktcentrum.lth.se och
www.rbk.nu.

Fuktsikert betongbyggande

Betong kan tillverkas i en kvalitet som gor att den i praktiken blir helt
vattentdt. Detta i kombination med att betong ar fukttaligt gér det till
ett sdkert material ur fuktsynpunkt. Betongens fuktbestandighet gor
den dessutom lamplig fér anviandning i t.ex. vattentorn, bassédnger
och avloppssystem. Problem kan bara uppsta om fuktig betong
kommer i kontakt med ett annat byggmaterial som ar fuktkansligt.
Idag finns metoder och verktyg for att méata och paskynda betongens
uttorkningsforlopp sa att skador kan undvikas.
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0 Fuktskador i byggnader

En byggnad utsatts kontinuerligt for fukt; nederbord, vatska i kok och badrum och vattenanga
i rumsluften. Fukt i sig ar inte skadligt, men i for stora mangder och pa fel stillen kan den
medfora fuktskador och oldagenheter. Exempelvis tillvaxt av mogel pa organiska material, som
i sin tur kan leda till halsorelaterade besvar. Fukt kan ocksa leda till emissioner och férsamrad
bestdandighet hos material. Problemet med fuktskador ar omfattande. Studier visar att 9 % av
lagenheterna och 15 % av smahusen har haft en fukt- eller vattenskada. Boverkets Byggregler
sager att “Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska
olagenheter och mikrobiell tillvaxt som kan paverka manniskors halsa” [1].

Betong dr fuktsdikert

Betongens struktur avgor dess fuktegenskaper. Det fina porsystemet styr
formagan att ta upp och avge vatten. Nar det géller fuktegenskaper ar
det lampligt att skilja mellan den nygjutna betongens byggfukt och fukt
som tillfors fran omgivningen, t.ex. genom regn eller lackage fran en
vattenledning i en byggnad.

YL
by =

Figur 5. Betong dr fuktbestdndigt och Idmpar sig dérfér vdl som material i extremt

fuktutsatta konstruktioner sdsom broar och vattenkraftsdammar.
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Vid tillverkning av betong tillfors vatten, ballast och cement. En del av
vattnet binds kemiskt nar betongen hardar, och ar sedan bundet under
hela konstruktionens livslangd. Vattnet som inte binds maste torkas ut till
en niva dar andra material inte tar skada vid kontakt (t.ex. parkettgolv).
Uttorkningstiden styrs av flera faktorer, t.ex. betongens tjocklek, vct/

vbt, cementtyp, metod for efterbehandling och torkklimat. Darfér kan
uttorkningstiden for normal husbyggnadsbetong variera fran tre manader
upp till mer an ett ar.

Vid mogelbildning i ett nybyggt hus ar byggfukt ofta orsaken. | en
betongstomme ar risken obetydlig. Dels for att betongen inledningsvis har
en hog alkalitet (som gor att mogel inte trivs), dels for att organiska material
forekommer i liten omfattning. Problem kan uppsta om andra fuktkansliga
material appliceras innan betongen hunnit torka ut tillrackligt. Det ar viktigt
att forst kontrollera betongens fuktniva. Information om hogsta tillatna
relativa fuktighet for fuktkansliga material ska [amnas av tillverkaren.
Information om vanligt férekommande material finns dven i AMA Hus 11.

Uttorkning av platsgjutna betongkonstruktioner

Med hjalp av berdkningsprogram, t.ex. TorkaS 3.0, kan uttorkningsforloppet
styras sa att produktionsprocessen kan optimeras och problem med
byggfukt undvikas [4]. Berdkningen ska ses som en prognos och bor alltid
kompletteras med en fuktmatning fore applicering av ytskikt.

Det finns dven vedertagna satt att minska mangden fukt i betongen och
darmed forkorta uttorkningsprocessen, t.ex. genom att vélja en betong med
lagt vattencementtal. Med ett lagt vct begransas vattenmangden redan

fran borjan och sa gott som allt vatten binds kemiskt [5,6]. Betongen blir
samtidigt mycket tat, vilket minskar risken for att den tar upp vatten vid
nederbord under lagring, transport och byggskede.

For att sdkra den planerade uttorkningen ytterligare bor betongen
skyddas mot tillkommande fukt, inte minst nar den ar nygjuten. Moderna
vaderskydd haller nederbord borta och underlattar ett kontrollerat
torkklimat. Fukttillstandet ska kontrolleras regelbundet med métningar av
RF pa standardiserat méatdjup, enligt RBK:s anvisningar.

Uttorkning av prefabricerade betongelement

Betongelement tillverkas ofta med lagt vattencementtal. Det ger kort
uttorkningstid och begrdansar bendgenheten att ta upp vatten vid nederbérd
[7]. Elementmontering innebar ocksa en tat byggnad pa kort tid. Tiden

for mojlig exponering for nederbord minskar och skapar ett kontrollerat
uttorkningsklimat.
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| byggnader med haldackselement kan vatten trénga in i kanalerna. Det
ar viktigt att samtliga kanaler i haldackselementen draneras med hal
underifran i kanalernas lagpunkter.

o Vattencementtal (vct) och vattenbindemedelstal (vbt)

Vct anger viktférhallandet mellan vatten och cement i betongblandningen. Nar tillsatsmaterial
(t.ex. slagg eller flygaska) aven forekommer som bindemedel anvands begreppet vbt.

Ju lagre vbt (eller vct), desto mindre vatten innehaller betongen. Vid ett vbt pa ca 0,38
forbrukas i princip allt blandningsvatten vid de kemiska reaktionerna med cementet. Betong
med vbt mellan ca 0,32 och 0,38 kallas snabbtorkande betong. Den ar mycket tat och paverkas
valdigt lite av yttre fukt. Matningar visar att snabbtorkande betong kan na 85 % RF efter 4-15
veckor [6].

Betong med vbt lagre @n 0,32 kallas sjalvtorkande betong. Den innehaller annu mindre fukt
och ar sa tat att vatten inte tranger in alls. En uttorkning till 85 % RF kan nas efter 2—10 veckor

[6].

Ett lagre vbt paverkar dven andra egenskaper hos betongen. Bl.a. blir hallfastheten hogre,
vilket kan utnyttjas for att minska armeringsmangden. Daremot kravs ofta 6kad mangd
sprickarmering. Eftersom tatheten 6kar vid lagt vbt blir betongen ocksa bestandig och slitstark.
Ett Iagre vct innebar normalt en 6kad cementhalt vilket leder till 6kade koldioxidutslapp.

Betonghusets fuktmotstand under brukstiden

Foljande kallor kan orsaka hoga fukthalter i betong:

e Vatten tillfort under byggnadens anvandning, t.ex. vid lackage.
Eftersom betong inte moglar skadas den inte — den bibehaller sina
egenskaper oavsett hur fuktig den ar och behdver inte bytas ut.
Uttorkning ar det enda som behovs. Problem kan daremot uppsta i
fuktkansliga material i kontakt med fuktig betong.

e \Vatten tillfort utifran av regn och blast. Risken ar liten, bade for
betongelement och platsgjuten betong. En byggnad med betong i
yttervagg och takbjalklag ar robust och tat mot luft och fukt.

e Vatten som tillfors fran en permanent kalla, t.ex. fukt fran mark.
Det finns olika principer for dranering och kapillarbrytning med hjalp av
fuktskydd [8, 9, 10].

Den hardnade betongens porsystem gor att fukt latt sugs upp. Om
omgivningens fuktniva 6kar tar betongen upp fukt, och om nivan minskar
avger den fukt. Vid utbytet sker en viss rorelse. Den ar liten i jamférelse med
manga andra byggmaterial [11].
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Figur 6. Byggdelar av betong dr robusta fér oénskade hdndelser, t.ex.
vattenldckage.

Tips

Betongens uttorkningstid paverkas av manga faktorer. En fuktdimensionering
ar till stor hjalp nar det galler att kontrollera och paskynda uttorkningen for
att undvika fuktproblem. Har ar nagra tips:

e  Flera berdkningsprogram for fuktdimensionering finns. Ett exempel
ar Torka$S 3.0 [4]. Med programmen kan uttorkningstiden berdknas.
Betongkvalitet och produktionsmetod kan ocksa valjas baserat pa
specificerad uttorkningstid.

e Vdlj en robust 16sning dar fuktkdnsliga material inte kommer i kontakt
med betongen.

e Vilj en snabbtorkande eller sjalvtorkande betong som har lag
vattenhalt fran boérjan.

e  Skydda fran nederbérd och annan fukt under byggtiden.

e Kontrollmat fuktnivan innan ytskikt sasom matta eller parkett
appliceras. Det ar viktigt att matningen utférs med en tillforlitlig metod
och av kompetent personal. | AMA Hus 11 hanvisas till "Matning av
fukt i betong YSC.121 Kontroll av relativ fuktig-het (RF) i undergolv”.
For att sakerstalla erforderlig kompetens har RBK upprattat ett system
for RF-matning i betong; RBK-auktoriserad fuktkontrollant —
betong [3, 12].
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Hdlsa och innemiljo
Hea 9 — Flyktiga organiska féreningar (VOC)

Tillgangliga poang: 1

Syfte

Att skapa en hdlsosam inomhusmiljé genom att minimera skadliga
féroreningar i inomhusluften.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstédndig information finns i
BREEAMSs manual.

Fér podng krdvs:

e Fdrger och lacker ska vara testade enligt ISO 11890-2:2006, och uppnd
specificerade véirden pd VOC (flyktiga organiska kolvéten). De ska dven
vara svamp- och algresistenta.

e Minst fem av sju produktgrupper (trdskivor, limtrd, parkettgolv,
golvbeldggningar (plast-, laminat och textilgolv), undertak, golvlim och
ytskikt pd vdggar) ska uppnad krav pa VOC-emissioner och innehdll av
farliga @dmnen enligt definierade standarder.

Ett exemplary performance-podng delas ut om férg och lack samt alla sju
produktkategorierna uppndr kraven.

Betong - ett naturligt material

Betong ar var tids mest anvdanda byggnadsmaterial och som néastan helt
bestar av naturliga ravaror [1]. Betong ar ett oorganiskt stenmaterial som
bestar till cirka 80 % av grus, sand och sten. Resten utgors framst av vatten
(6%) och cement (14%) som i sin tur huvudsakligen tillverkas av kalksten.
Utover detta kan tillsatsmedel tillsattas i mycket l1aga doser for att forbattra
betongens egenskaper.

Undersokningar har gjorts dar man inte kunnat pavisa nagra skadliga
emissioner fran uttorkad betong [1]. Det finns matningar som visar
att tillsatsmedlen inte ger nagra emissioner till inomhusmiljon och det
finns inget skadefall fran s.k. “sjuka hus” dar problemen kommit fran
betongtillsatsmedlen [2]. Mer information om detta finns i Vagledning
Miljobyggnad [3], avsnitt Farliga Egenskaper.
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Figur 7. Betong dr ett oorganiskt stenmaterial som inte ger upphov till skadliga emissioner. Betong har dessutom
ett inbyggt bra skydd mot fukt och fuktrelaterade problem som exempelvis mégel.

Om betongen inte fatt torka ut ordentligt kan dess fria alkali, om den
kommer i kontakt med vissa golvmaterial, lim eller farger, orsaka
nedbrytning och emissioner av beldaggningsmaterialen [1]. Problemen
kan undvikas genom att Iata betongen torka ut tillrdckligt. Den kritiska
nivan varierar mellan ca 80 och 90% beroende pa hur fuktkansligt
ytbeldggningen ar. Det finns ocksa metoder for att paskynda betongens
uttorkningshastighet, sa kallad snabbtorkande eller sjalvtorkande betong
[1]. Det ska dock papekas att sadan betong kan innehalla relativt hoga
cementhalter vilket &r negativt med tanke pa betongens CO2 paverkan.

Ett annat satt att minimera risken for emissioner ar att utnyttja betongen
som ytskikt. Det finns en mangd mojligheter att skapa en estetisk betongyta
[4] och som samtidigt har andra positiva effekter ur hallbarhetssynpunkt:
t.ex forbattrad formaga att lagra och frigéra varme, lagre resursférbrukning,
minskad anvandning av kemikalier och forenklad atervinning.
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Anvindning av lim/fogmassor for téitning

Betong ar ett tatt material som gjuts pa plats till en enhetlig konstruktion
(platsgjutet) alternativt fortillverkas i stora element som sedan monteras
pa byggplatsen (prefab). Fogmassor anvands for att tdta mellan stora
konstruktionsdelar. Nar det géller att begransa emissioner fran fogmassan

i sig (krav IEQc4.1) ar den viktigaste atgarden att valja produkter med lag
emission, se under Krav ovan. Man bor ocksa begransa behovet av fogmassa
genom att ha god precision vid utférandet sa att breda skarvar undviks.

Madlning och ytbeldiggningar

Betong kan mycket val anvandas som exponerad yta i saval golv, tak

som vaggar i ett rum. D3 kravs ingen ytbelaggning alls [4] samtidigt som
emissionen blir sa 1ag att den knappt &r matbar [1]. Om man istéllet véljer
att mala eller applicera annan ytbeldggning ar det viktigt att man valjer
produkter med lag emission, se avsnitt Krav ovan.

Golvsystem

Nar betong anvands som exponerad golvyta finns ingen risk for skadliga
emissioner [1]. De problem som kan uppsta ar om andra fuktkansliga
material, t.ex. limmade mattor, appliceras innan betongen hunnit torka ut
tillrdckligt, se ovan. Det ar darfor viktigt att kontrollera betongens fuktniva
innan fuktkansliga material appliceras. Information om hogsta tillatna
relativa fuktighet (RF) for fuktkdnsliga material ska lamnas av tillverkaren.
Information om vanligt forekommande material finns dven i AMA Hus 11 [5].
Idag finns metoder och verktyg for att uppskatta, paskynda och kontrollmata
betongens uttorkningsforlopp sa att skador kan undvikas. Mer information
finns i Vagledningen fér Miljobyggnad i avsnittet om Fukt [6].

Det ar ocksa viktigt att man véljer ett golvmaterial och produkt med
dokumenterat 1ag emission, se avsnitt Krav ovan.
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Exempel

Konsert- och kongressbyggnad, Uppsala

Uppsala Konsert & Kongress ar en byggnad i atta vaningar och inrymmer allt
fran konsertsalar, utstallningsytor, moteslokaler mm. Golven i foajéer och
salonger ar gjorda av betong vars ytor ar exponerande mot inomhusmiljon.

Fakta

Uppsala Konsert- & Kongress
Byggherre: Uppsala kommun
Arkitekt: Henning Larsen
Architects

Entreprendr: Peab
Inflyttning: September 2007

Figur 8. Konsert- och
Kongressbyggnaden har forsetts med
sidenmatt betonggolv i entréplan och
klarréda betonggolv i salongernas
foajéer. Foto: Bo Gyllander.
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Tips

Det ar viktigt att minimera risken for emissioner till f6ljd av golvbeldaggning
med fuktkansliga material pa betong [7]. Atgarderna syftar till att betongen
ska vara tillrackligt uttorkad nar ytbelaggningen appliceras:

e @GOr en sa noggrann fuktdimensionering som mojligt i ett tidigt skede.
Da ar det maijligt att i god tid vélja betong och konstruktion som klarar
onskad uttorkningstid.

e Det finns olika satt att via betongens sammansattning paskynda
uttorkningen: vilj t ex snabbtorkande betong. Aven tillsats av luft eller
silika ger snabbare uttorkningen.

e Undvik vatten pa betongens yta. Valj membranhéardning i stallet for
vattenhardning och skydda betongen fran regn.

e Tunnare betongkonstruktioner torkar ut fortare an tjocka.

e Vacuumsugning reducerar mangden vatten som ska torka ut och
paskyndar darmed uttorkningen.

e Vilj limningsteknik, lim, avjamningsmassa och ev. fuktskyddande skikt
som ar noga avpassade for aktuella forutsattningar.

e  Kontrollera uttorkningsforloppet genom matning.
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Hea 10 - Termisk komfort

Tillgangliga poang: 2

Syfte
Att sékerstdlla att Iimplig termisk komfort uppnds i byggnaden.

Krav

Podingen dr uppdelad i tva delar. En poéng ges fér en analys av byggnadens
termiska klimat, med avseende pG PMV och PPD enligt SS-EN I1SO
7730:2006. Man mdste ocksd visa att man féljer lokala kravnivder.

En podng ges dven for en simulering av byggnadens termiska klimat i tidigt
skede. Syftet dr att anpassa byggnaden for ett optimalt termiskt klimat,

t.ex. genom arkitektonisk form, orientering, planlésning och skuggning. Var
noga med att utrymmen ddr mdnniskor vistas uppndr standarder fér termisk
komfort och inomhustemperatur under vinter och sommar.

Inverkan av tunga betongkonstruktioner

Vilket termiskt klimat det slutligen blir i en byggnad beror av en
kombination av egenskaper som varmelagringskapacitet, personer
och interna laster, transmissionsforluster, byggnadens tithet,
ventilationssystem, solinstralning och typ av vdarme- och eventuellt
kylsystem. Dessa egenskaper och dven byggnadens utformning och
placering maste balanseras och bedomas tillsammans.

| dag har byggnader valisolerade vaggar, fonster och dorrar vilket gor att
yttervaggar och vindsbjalklag far homogena yttemperaturer. Inverkan av
koldbryggor hanteras och minimeras i moderna berdakningsprogram. Genom
tdthetsprovning i tidiga stadier finns det stora maéjligheter att minimera
luftlackaget till mycket laga nivaer innan byggnaden ar fardig. Man bor vara
extra noggrann vid anslutningsdetaljer som exempelvis genomforingar

och anslutningar mot fonster och dérrar. Aven luftlickaget hanteras i
berakningsprogrammet.

For att fa ett behagligt inneklimat behover édldre byggnader varmas

och ibland kylas. | modernare byggnader forséker man minimera
energianvandningen till detta, vilket faktiskt ofta ger ett battre inneklimat.
En forutsattning ar att innetemperaturen far variera nagot i samspel med
utetemperaturen. Detta innebér en energibesparing och bygger delvis

pa det faktum att vi har mer klader pa oss vintertid och anpassar oss till
varmen sommartid.
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Hur man bygger for god komfort

Nar man mater och bedémer inomhusklimat ar det darfor viktigt att komma
ihag att vi inte bara upplever olika "lufttemperaturer”, utan framférallt
forandringar i varmeflodet till och fran kroppen. Det ar darfér som det

ar extra viktigt att lagga stor vikt pa klimatskdarmens utférande for att
minska behovet av energikréavande installationer bade sommar och vinter.
Klimatupplevelsen paverkas darfér huvudsakligen av féljande sex faktorer:

o Samma bedomningsmetod i certifieringssystemen

Certifieringssystemen Miljobyggnad, LEED och BREEAM anvdnder sig av samma

bedomningsmetoder for termiskt klimat framtagna av den danske professorn Ole Fanger pa
70-talet.

Lufttemperaturer
Stralningstemperaturer
Luftrorelser
Luftfuktighet
Aktivitetsniva

Isolering fran klader

Paverkan av dessa faktorer ar inte lika och det ar inte tillrackligt att bara
méta en av dem for att géra en bedomning, man maste kdnna till samtliga.
Manga personer blandar till exempel ihop upplevelser av drag med
stralningsforluster till kalla ytor som exempelvis fonster vintertid. De flesta
kénner ocksa till att om man har vissa sjukdomar kan de utgora ytterligare
en faktor som gor att man upplever omgivningen annorlunda.

For att faststalla sambandet mellan dessa sex faktorer har forskare
genomfort tusentals forsdk dar man varierat en eller flera av faktorerna

och samtidigt fragat personerna om de upplever komfort eller inte.
Forsoken har utforts over hela varlden och ingen skillnad i upplevelse har
noterats beroende pa kon, alder, ursprung eller geografisk placering pa
jordklotet. Daremot har skillnader pavisats mellan manniskor med samma
forutsattningar. Genom dessa forsok har man kunna ta fram ett viktigt
samband, den sa kallade komfortekvationen. Den danske professorn Ole
Fanger kopplade 1970 komfortekvationen till ett lattbegripligt sa kallat index
som han kallade “Bedomt medelutldtande” (Predicted Mean Vote) eller kort
och gott PMV.
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+3 Hot
+2 Warm
+1 Slightly Warm
0 Neutral
-1 Slightly Cool
-2 Cool

-3 Cold
N i

Figur 9. "Medelupplevelsen” PMV (ASHRAE 55 och I1SO 7730).

PMV ger ett medelvarde pa hur en stor grupp manniskor skulle svara att
de upplever ett visst klimat. PMV skalan bestar av 7 olika nivaer som gar
fran — 3 som ar kallt till + 3 som &r varmt via 0 som betecknar ett neutral
komfortabelt klimat (se figur 9). For att kunna bedéma hur manga som ar
missndjda med ett visst klimat tog professor Fanger ocksa fram sambandet
mellan “Antal missndjda” PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) och PMV.
Vad man bor notera ar att PPD 10 % motsvarar PMV mellan plus och minus
0,5 samt att missndjdhetskurvan aldrig gar under 5 % (figur 10).

3
80
60
40 -
30

20

PPD predicted percentage dissatisfied, %

I I 1 I
-2 -1,5 -1 -0.5 0 05 1 15 2 PMY
PMV  predicled mean vole

Figur 10. Férhéllandet mellan "Antal missnéjda” PPD och PMV (ASHRAE 55 och ISO
7730).

Ekvationen beskriver sambandet mellan de ovan ndmnda sex faktorerna
och komfortupplevelsen fran en medelperson. De fyra forsta faktorerna
kan matas med olika valkdanda givare for temperatur, lufthastighet och
fukt. De tva senare, aktivitet och isolering, finns tabellerade i bl.a. svenska
standarder och bocker (se referenser nedan).

Sambandet avslojar att temperaturen pa omgivande ytor, i till exempel ett
rum, har stor betydelse for klimatupplevelsen. Bara en grads forandring pa
omgivande ytor har under manga forhallanden lika stor betydelse som en
grads forandring i lufttemperaturen. Detta faktum brukar man sjalv uppleva
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om man kommer till en stuga dar varmen nyligen slagits pa. Det kdnns kallt,
trots att lufttemperaturen visar 22 grader, eftersom omgivande vaggar, golv
och tak inte har hunnit varmas upp till samma temperatur. Man kan aven
utlasa ur komfortekvationen att luftfuktigheten har mindre betydelse for
komfortupplevelsen inom normala intervall pa 30 till 70 % relativfuktighet.

Manniskokroppens varmeproduktion kan liknas vid en motor vars frigjorda
energi och varme delvis beror av den muskelaktivitet vi for tillfdllet har.
Naturligtvis har vi dven en viss varmeproduktion dven utan muskelaktivitet,
den kommer bl.a. fran hjartverksamhet, andning och matsmaltning och
kallas basalmetabolism. Vi avger cirka 100W nar vi sitter stilla, nar vi sover
till och med nagot mindre, cirka 80W (0,8 Met).

Kladerna reducerar varmeavgivningen fran manniskokroppen, precis

som vaggarna pa ett hus, det ar darfor man vill veta hur mycket olika
kladeskombinationer isolerar. Beklddnadsisolationen méts i enheten

Clo, som kommer fran engelskans “clothing”. En person kladd i en vanlig
affarskostym har ungefar 1 Clo pa sig och en naken person har naturligtvis
0 Clo pa sig.

0 Koppling mellan olika internationella standarder och till svenska riktlinjer och
byggregler

Grunden for metoden PMV-PPD finns beskriven i SS-EN ISO 7730:2006 vilken aven inkluderar
indata for hur mycket klader man ska rakna med vid respektive aktivitetsniva. Mer indata
gallande luftkvalitet, termiskt klimat, ljus och buller ges i SS-EN 15251:2007 vilken alltsa
bygger vidare pa ISO 7730.

| den sa kallade R1:an, fran Forlag AB VVS, “Klassindelade Inneklimatsystem, Riktlinjer och
specifikationer” far man hjalp med att vélja riktiga nivaer for bade vinter och sommarkladsel
och aktiviteter. Skriften foljer helt den svenska, europeiska och internationella standarden

SS-EN ISO 7730. Det finns olika klasser for godtagbart inneklimat dar TQ1 ar den hogsta
kvaliteten. Klasserna kan anvandas vid specificering av krav pa det termiska inneklimatet.
Klassindelningen innebar att TQ1 har farre an 10 % missnojda dvs. PPD <10%, TQ2 har en
PPD pa 10 % och TQ3 en PPD pa 20 %. Man stravar ofta efter att lagst uppfylla TQ2, dvs. 10 %
missnojda.

| Boverkets Byggregler, BBR avsnitt 6:4 Termiskt klimat, framgar att “Byggnader ska utformas
sa att tillfredsstallande termiskt klimat kan erhallas”. Vistelsezonen finns dven den definierad
i BBR: Vistelsezonen begransas i rummet av tva horisontella plan: 0,1 respektive 2,0 meters
hojd over golvet, samt vertikala plan 0,6 meter fran yttervagg eller annan yttre begransning,
dock vid fonster och dorr 1,0 meter.
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| standarden SS-EN I1SO 7730:2006 finns dven vistelsezonen definierad. Vid bedémning enligt
BREEAM i Sverige géller alltsa regeln att vélja det strangaste utav kravet definierade i SS-EN 1SO

7730:2006 respektive BBR.

Validering och médtmetoder

| BREEAM far man inga extra poang for att validera resultatet med
enkatundersdkningar eller via matningar. Det kan dock vara av intresse

av andra skal att folja upp hur val inneklimatet stammer dverens med de
krav som stéalldes i projektets inledning. PMV och PPD kan méatas med olika
utrustningar. Det finns ett matinstrument som kallas komfortmeter som
direkt mater PMV och berdknar PPD. Alternativt kan man mata de fyra
ingdende fysikaliska faktorerna med olika instrument och sedan anvinda
ett lampligt program for att berdkna PMV och PPD. Nar man berdknar

PMV maste man naturligtvis anvanda varden pa kladsel och aktivitet som
passar for rummet i fraga. Nedan visas nagra berakningar som ar gjorda for
olika rum i ett vanligt hus med hjalp av berdkningsprogrammen nedan (se
"Program som berdknar PMV och PPD-index”). Metoden foljer den svenska
och europeiska standarden SS-EN ISO 15251.

Vardagsrum: Klader 1 Clo, Luft- och stralningstemperatur 22°C, Aktivitet
1.2 Met, Lufthastighet 0,15 m/s och relativfuktighet 50 %. Ger PMV 0 dvs.
komfortabelt.

Sovrum: Sovklader, tacke och séng 3 Clo, Luft- och stralningstemperatur
18°C, Aktivitet 0,8 Met, Lufthastighet 0,1 m/s och relativfuktighet 30 %. Ger
PMV + 0,1 dvs. komfortabelt pa den varma sidan.

Badrum: Handduk 0,45 Clo, Luft- och stralningstemperatur 25°C, Aktivitet
1 Met, Lufthastighet 0,1 m/s och relativfuktighet 70 %. Ger PMV — 0,3 dvs.
komfortabelt men nagot kallt. Om vi lagger bort handduken maste vi hoja
temperaturen till 28°C for att undvika att missndjet stiger till 85 %.

Man kan antingen mata samtliga ingdende variabler med olika instrument

typ Swema (figur 11) alternativt kan man direkt mata PPD med uppvarmd
givare typ Lumasense (figur 12).
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Figur 11. Separata givare frdn Swema Figur 12. Uppvdrmd givare
(www.swema.se). (lumasenseinc.com)

Program som beréiknar PMV och PPD-index

IDA ICE, IDA Indoor Climate and Energy (EQUA Simulation AB), utvecklades
av Brisdata och finansierades av statliga medel samt svenska bygg- och
konsultféretag. Programmet anvands for berakning av byggnaders
energiprestanda och effektbehov, men kan dven anvadndas for att berdkna
exempelvis termiskt inomhusklimat. Programmet kan berdkna PPD-

och PMV-index med hansyn tagen till solinstralning. IDA &r ett sa kallat
flerzonsprogram vilket innebér att vdrme- och masstransport mellan flera
zoner i byggnaderna kan beraknas, http://www.equa-solutions.co.uk.

IES VE-Pro (Integrated Environmental Solutions Limited) &r ett program
som bestar aven mangd moduler som utfor olika typer av berakningar

och byggnadsanalyser. Det &r ett BPM-program (Building Performance
Modelling) som anvdander samma modell och information for alla typer

av simuleringar, vilket gor att ingen information behdver importeras eller
exporteras. Programmet kan berdkna temperaturer, komfort index (PMV
och PPD) samt energianvandning och dagsljusspridning i olika typer av
byggnader med endast en digital modell. Programmet ar internationellt och
har speciella moduler framtagna for att direkt utfora de simuleringar som
behovs for en BREEAM certifiering.

TEKNOsim (Lindab Ventilation A/S) har anvands for klimatsimulering
sedan 1995. Chalmers Tekniska Hogskola (CIT) har utvarderat programmet
i olika simuleringsfall. Programmet dr Windowsbaserat och golv, vaggar
och tak kan definieras som latt, medeltung eller tung konstruktion om
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konstruktioner ej ar kanda. Programmet raknar med varmelagring i
rummets byggnadsdelar i forhallande till belastning. All information i
databasen ar helt 6ppen for varje anvandare att lagga till, andra eller ta bort
objekt. Forutom att berakna effektbehov och temperaturer sa beraknar
TEKNOsim dven PPD-index, http://www.lindab.com.

ProClim Web (Swegon AB) ar ett webbaserat program utvecklat av EQUA
for Swegon for att berdkna varmebalansen i ett rum. Programmet hjalper
projektéren genom att berakna kyleffekten for varje rum. Om sa 6nskas
kan du dven valja produkt och berdkna den resulterande temperaturen.
Programmet &r gratis och kors via internet, http://www.swegon.com.
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Hea 13 - Ljudmiljo

Tillgangliga podng: 2

Syfte

Att sékerstdlla att byggnadens ljudmiljé uppfyller gdllande standard, med
hdnsyn till aktuell verksamhet.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstédndig information finns i
BREEAMs manual.

For ett poding krdvs féljande:
e Alla akustikparametrar uppfyller ljudklass C enligt SS 25268:2007.
e Ljudmdtningar ska géras innan fdrdigstdllande.

For tva poding krdvs att ett podng uppnds samt att alla akustikparametrar
uppfyller ljudkrav B enligt SS 25268:2007.

Vid handel och industri med mindre dn 500 m2 kontor ingdr denna frdga i
en samlingsfraga kring inomhusmiljé fér kontorsplatser, HEA 14.
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Betong bidrar till god ljudmiljé

Vaggar och bjalklag i betong isolerar effektivt mot stérande ljud, aven vid
laga frekvenser. Att uppna ljudklass B (som alltmer efterfragas) ar normalt
inga problem.

Ljudisoleringar och ljudnivaer i hus med betongstomme kan dimensioneras
med god noggrannhet, med hjilp av moderna berdkningsprogram.
Matningar bekraftar att betonghus normalt uppfyller den ljudklass man
har dimensionerat for. Betongstommar ar ocksa robusta och inte kdnsliga
for mindre avvikelser i utforandet. Att materialet och byggmetoderna ger
férutsagbara ljudegenskaper gor betongstommen till ett tryggt val.

ﬂ Buller ar ett vaxande problem

| takt med att vi tillbringar mer och mer tid inomhus, blir kvaliteten pa inomhusmiljon i
bostader, skolor, vard- och yrkesbyggnader allt viktigare. Ljud har stor paverkan pa hur vi
upplever inomhusmiljon. Och dven inverkan pa var halsa [1].

| Sverige ar trafikbuller den miljostorning som berér flest manniskor. Narmare tre miljoner
svenskar utsatts for trafikbuller 6ver de gallande riktvardena [1]. Och trenden pekar mot

att fler kommer att besvaras i framtiden, da fler forvantas bo och arbeta i omraden med
okande trafikbelastningar. Férutom buller fran trafik utsatts vi for buller fran grannar och
installationer i vara byggnader. Speciellt storande ar lagfrekvent buller. Det kan handla om
ventilationsanlaggningar, flaktar eller musik fran grannar. Somnsvarigheter, obehag och
irritation ar nagra av halsoeffekterna.

Samhallets minimikrav pa ljudisolering ar att byggnader ska uppfylla ljudklass C. Men i takt
med 6kande buller i var inomhusmiljo har hogre krav (klass B) blivit allt vanligare.

Ett material med goda ljudegenskaper

Betong ar bade tungt och styvt — en kombination som ger goda
ljudegenskaper. Inte minst vid lagfrekvent buller. En betongstomme med
lamplig golvbeldggning skapar goda forutsattningar till bra ljudisolering,
bade vertikalt och horisontellt. Normalt kan ljudklass B uppfyllas utan
komplicerade och utrymmeskravande tilldggskonstruktioner.

Betongstommen &r en viktig del i ljudisoleringen. Men f6r att uppna

forvantad ljudklass maste man beakta foljande, vid projektering och
utférande:
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Planlsning.

Rummens storlek.

Fasadens utformning och utférande.
Uppbyggnad av mellanvadggar och bjalklag.
Typ av golvbeldggning.

Overhérning via installationer.

Ljudprojektering av betongstommar

Kunskap kring projektering och byggnation av betonghus med god
ljudisolering ar val etablerad i byggsektorn. Boverkets handbok Bullerskydd
av bostader och lokaler ger allmdnna beskrivningar kring ljudisolering [2].
Pa betongbranschens webbplatser finns praktiska rad om ljudprojektering
av betonghus [3-5].

Vid projektering bor man berdkna ljudisolering mot angransande
utrymmen, mot utsidan och mot ljud fran installationer.
Berdkningsmetoderna beskrivs detaljerat i svenska och internationella
standarder [6]. Berakningar vdager samman ett antal faktorer, t.ex. typ
av bjalklag, golvbeldggning, mellanvaggar, yttervaggar, planldsning och
tekniska installationer.

Med de vanligaste programvarorna [7, 8] kan arkitekter och konstruktorer i
projekteringsstadiet prova olika kombinationer (exempelvis av bjalklag och
golvbeldggningar) och kontrollera att de uppfyller ljudkraven. Berdkningar

forutsatter att alla fogar tatas, sa att inte ljud lacker igenom. Vid berakning
av efterklangstid har betongen paverkan om den anvands som ytskikt.

Det ar relativt enkelt att na ljudklass B eller hogre med betong.
Investeringsokningen for att uppna béttre ljudkomfort &n minimikravet ar
bara nagra procent. Ofta handlar det om detaljer som kan l6sas enkelt i
planeringsstadiet.

Atgdrder fér god ljudisolering

Tt betongkonstruktion

Ljuddimensionering forutsatter tata fogar. Sma sprickor och springor
forsamrar ocksa ljudisoleringen.

En platsgjuten stomme ar gjuten i en sammanhangande enhet vilket gor att
konstruktionen inte har nagra 6ppna fogar. En stomme av prefabricerade
betongelement gors tat genom igjutning av elementfogarna, sa att hela
skiljekonstruktionen blir lufttat. For att undvika stomljudsbryggor i flytande
golv, undertak och vaggisoleringar maste montaget utféras noggrant. Fler
exempel pa atgarder hittas i handboken om rorsystem [11].
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Vid ombyggnad och renovering ar det viktigt att tdnka pa att otatheter
kan uppsta. Exempelvis kan haltagning for installationer eller rérelser i
byggnader forsamra ljudisoleringen avsevart.

Dédmpning av steg- och trumljud

Kraven pa stegljudsniva medfor att man behéver forse betongbjalklag med
golvbeldggning som dampar steg- och slagljud. T.ex. flytt av mobler, fallande
leksaker och dammsugning[9]. Vagledning vid val av golvbelaggning hittas i
SS 25268 (bilaga B). For ljudklass B kravs normalt produkter i stegljudsklass
7 (enligt SS 25268) ovanpa bjalklag med en egenvikt motsvarande ca 600
kg/m2. Ett exempel pa sadan beldggning ar parkett pa stegljudsdampande
underlag (foam). Ett annat ar mattor av plast eller linoleum.

Flytande golv brukar ge bra stegljudsdampning, men paverkar
luftljudsisoleringen negativt (genom den s.k. parkettresonansen).

Vid berédkning bér man darfor utga fran produkter som redovisar hur
luftljudsisoleringen i bjalklaget fordndras. | trapphus kan man lagga klinker
pa stegljudsdampande underlag. Eller lagga upp fortillverkade trapplan pa
elastiska lister.

| kontor kan stegljud inom utrymmena (trumljud) begrdnsa valet av
golvbeldggning. Om stegljud till andra utrymmen kan ddmpas pa annat satt,
t.ex. med undertak, ar det battre att anvanda golvbeldggningar som limmas
mot bjalklaget. Da utnyttjas tyngden i betongbjalklaget for att begrdnsa
trumljudet.

Ddmpning av stomljud frdn installationer

Det ar mycket effektivare att ddmpa stomljud fran installationer redan vid
kallan, an att tillaggsisolera vaggar och bjalklag. Ljuddampande I6sningar

hittas bland annat i branschrapporter [10, 11]. | 6ppna planlosningar bor

man valja tysta installationer.

Tilldggsisolering

Tillaggsisoleringar med tunna skivor mot vaggar, golv och tak forbattrar
ljudisoleringen framst vid hogre frekvenser. For att undvika férsamringar vid
laga frekvenser bor man satta vaggen helt fritt fran betongkonstruktionen.
Och vélja material och luftspalt sa att resonansen inte narin i
frekvensomradet 50-5000 Hz. Det medfor att 12-15 cm tas upp av
tillaggsisoleringen — som bor vdaga minst 18 kg/m2. Mer information hittas

i referenserna [2, 3]. Tank pa att invandig isolering av betongskikt paverkar
varmeutbytet mellan betong och inneluft. Lis mer om detta i kapitlet om
energi.
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Trafikbuller

Fasadens isolering mot buller ska berdknas utifran de dimensionerade
ljudnivaerna utomhus och ljudklassens krav inomhus. Lds mer i Boverkets
handbok Bullerskydd av bostader och lokaler [1] och Boverkets allmdnna
rad 2008:1.

Figur 13. Trafikbuller dr den miljéstérning som berér flest ménniskor i Sverige.

Yttervaggar av betong har normalt god ljudisolering. Ljudnivan inomhus
bestams darfor av andra byggnadsdelar, exempelvis fonsterdérrar, fonster
och uteluftsintag. Det &r mycket viktigt hur dessa placeras i vaggen och hur
god lufttathet sakerstalls. Redovisade méatvarden ar baserade pa matningar
i laboratoriemiljo, under ideala forhallanden. Darfér bor man radfraga
tillverkaren av produkten om vad som géller for placering i olika typer av
vaggar.

Berakning av fasadens ljudisolering kan goras oversiktligt [2]. Eller
dimensioneras med hjalp av datorprogram [7, 8].

Rumsakustik i lokaler

Betongkonstruktioner ger bra férutsattningar for talkommunikation i lokaler,
genom att dampa bakgrundsljud fran angransande utrymmen, tekniska
installationer och trafik. | lokaler med flera begransningsytor av betong bor
man vélja ljudabsorbenter med god absorption vid Iaga frekvenser. Se SS
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25268 avsnitt 5 [12] och Boverkets handbok [2]. Ljudabsorbenter kan dock
forsamra betongstommens varmelagrande férmaga varfor det ar viktigt
att ljudabsorbenter placeras sa att dessa inte isolerar betongytan fran
inomhusluften. Bra lI6sningar for detta redovisas i kunskapsbanken “bygga
med prefab” [5].

Erfarenheter fran nya och gamla hus

Att det ar relativt enkelt att projektera och bygga betonghus som motsvarar
forvantningarna pa ljudmiljon bekréftas i ny studie [13]. Resultatet visar

att de flesta som bor i betonghus ar “mycket néjda” eller “néjda” med
ljudisoleringen. Endast ett fatal stors av luft- och stegljud fran grannar.

Omfattande jamforelser mellan faltmatningar och berdkningar bekraftar
ocksa att betonghus normalt uppfyller den ljudklass man har dimensionerat
for [13].

| samband med renovering och ombyggnad av dldre hus, b6r man
kontrollera byggnadens luft- och stegljudsisolering, och rdkna pa olika
renoveringsalternativ. | miljonprogrammets betonghus forekommer latta
betongkonstruktioner, daliga golvbelaggningar och installationer som inte
ljudisolerats tillrackligt. Skador sasom sprickbildning kan ocksa forsamra
ljudisoleringen. Bristerna kan atgardas relativt enkelt vid renoveringar

[2, 10]. Betongens ljudisolerande egenskaper férsamras inte med tiden,
men vissa dldre golvbeldggningar kan forlora en del av sin elasticitet och
formaga att dampa stegljud. De kan darfér behova bytas ut och da bor
renoveringsprodukternas ljudegenskaper beaktas. Vissa produkter kan till
och med férsamra ljudmiljon.
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Tips och exempel

Tumregler

En bra tumregel ar att luftljudsisoleringen genom vaggar och bjalklag
forbattras med knappt 1 dB for varje centimeter betong som tjockleken 6kar.
Stegljudsnivaerna minskar pa motsvarande satt.

Tank pa att planlosning och konstruktiv utformning ocksa paverkar
ljudisoleringen. Det ar mest effektivt att anvdnda betongvaggar som
skiljekonstruktion mellan bostdder eller lokaler. Och latta vaggar som
avgransare inom samma bostad eller verksamhet. Pa sa vis leds ljudenergi
bort fran skiljekonstruktionen och ljudisoleringen 6kar, utan att kostnader,
vikt eller utrymmesbehov okar[5]. Fordelningseffekten dkar vid 6kad
spannvidd. Ju mindre del av den fria bjalklagsplattan som de enskilda
rummen utgor, desto battre ljudisolering. Av samma skal férsamras
ljudisoleringen vertikalt ndr rummen gors stérre och avgransas av flera
tunga barande vaggar. Mer information om ljudisolering i betonghus finns i
referenserna [3-6].

ol

Figur 14. En stomme och fasad av betong ger ett bra skydd mot buller bade utifrén men dven mellan
angrénsande ldgenheter och trapphus.
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Typexempel for ljudklass B

| tabell 2 redovisas tva exempel pa betongldsningar som ger goda
forutsattningar att uppna ljudklass B. Den ena ar platsgjuten, den

andra fortillverkad. Notera att detta endast ar exempel och bor ses som
riktvarden. Andra faktorer kan paverka den slutliga ljudklassen. Darfor bor
man alltid utreda vald 16sning utifran faktiska forutsattningar. Det finns ju
dven hybrider av nedanstdaende tva exempel som ocksa uppfyller ljudklass
B. Exempelvis kan utfackningsvaggar med stalreglar och tegelmur anvdndas
da man onskar reducera vikten av grundlaggningsmassiga skal. Fler
typlosningar for olika ljudklasser hittas i referenserna [3-5].

Tabell 2. Exempel péG betonglésningar som uppfyller ljudklass B.

Platsgjuten betongstomme* Prefabricerad betongstomme*

Bjdlklag: Bjdlklag:
26 cm betong med parkett pd 2-6 mm underlag | 27 cm HD/F-bjilklag med 7-8 cm pdgjutning. Total
(stegljudsklass 7 enligt SS 25267 bil. B). ytvikt minst 590 kg/m2.

Parkett pd 2-6 mm underlag (stegljudsklass 7).

Ldgenhetsskiljande véggar: Ldgenhetsskiljande véggar:

22 cm betong 22 cm betong

Yttervdgg: Yttervdgg:

18 cm betong med mineralullsisolering och Sandwichelement av 15+7 cm betong med
utvdndig bekléddnad. mellanliggande mineralullsisolering.

* Exemplen bygger pa berdkning av rum med 6ppen planlésning (36 m2).
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Hea 15 — Radon

Tillgangliga poang: 2

Syfte
Att uppmuntra till Gtgdrder som ger Idg radonhalt i byggnader.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
BREEAMs manual.

Fér poding krdvs féljande:

Byggnadens radonhalt ska mdétas och radonhalten bestimmer antalet
podng. En radonhalt i byggnaden som inte éverstiger 100 Bq/m3 luft ger ett
podng. En radonhalt i byggnaden som inte éverstiger 50 Bq/m3 luft ger tva
podng.

F6r nybyggnation ska en klassificering av marken géras samt Gtergdrder
som ska genomféras for att sékerstdlla att radonhalten i byggnaden inte
Overtiger den bestdmda kravnivdn ska bestimmas.

I den férdiga byggnaden ska mdtning ske under minst 2 mdanader mellan 1
oktober och 30 april. Om radonhalten éverskrider den satta kravnivan ska
dtgdrder vidtas.

Betong och radon

Vid projektering och byggnation av nya byggnader ar det oftast
markradonet man maste ta hdnsyn till. Radon i mark och grundvatten kan
na inomhusluften framst genom otdtheter i grundkonstruktionen. En ratt
utférd betongplatta ger ett bra grundskydd.

Radon kan forekomma i dldre hus dar stenbaserade byggmaterial med
hogt radoninnehall har anvédnts. Anvandningen av sadant material

har sedan lange upphért. Matningar i nya betongbyggnader visar att
radonhalten ligger langt under Boverkets géllande gransvarden.
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0 Radon

Alla naturliga stenbaserade material i Sverige innehaller en liten mangd av isotopen radium
226. Vid sonderfall bildar den gasen radon, som i sin tur sonderfaller till s.k. radondéttrar. De
kan fastna pa sma partiklar och foras ner i lungorna vid inandning. Radon i byggnader kan
komma fran tre kallor: stenbaserade byggmaterial, marken eller hushallsvattnet. Normalt ar
mangden liten och saknar praktisk betydelse (1-4).

Gransvarden for radon finns bl.a. i Boverkets byggregler och Livsmedelsverkets
dricksvattenforeskrifter. Enligt Boverkets byggregler ar gransvardet i nya byggnader 200 Bg/m3.
Regeringens miljomal sager att radonhalten ska vara lagre an 200 Bg/m3 i skolor och forskolor,
senast ar 2010. Och i alla bostdder senast 2020.

Betong skyddar mot markradon

Radon i mark eller fylinadsmassor kan, med hjalp av undertrycket i
ventilerade byggnader, sugas in genom sprickor och otédtheter. Eftersom ca
80 % av Sveriges yta ar mark med risk for radonproblem, ar det viktigt att
grundkonstruktionen utférs radonsakert.

Bland Boverkets rad om forebyggande atgarder vid nybyggnation [4]

hittas information kring byggnadskonstruktioner, t.ex. platta pa mark och
kallargolv, for radonsakert utforande (pa hogradonmark), radonskyddande
(pa normalradonmark) och traditionellt (pa ldgradonmark). Man
rekommenderar lI6sningar med betong for att gora byggnaden tat mot
inlackande jordluft. T.ex. “Kantférstyvad betongplatta utford sa att den blir
sa tat att jordluft inte kan sugas in i huset” och "Kallaryttervaggar utfors i
betong”.

Att betong ar en bra l6sning beror pa att den &r sa tat att radonet inte
tranger igenom. Tatheten varierar beroende pa betongkvalitet (vct),
hydratiseringsgrad och hardningssatt. Nar det galler betongkonstruktionens
tathet ar forekomsten av sprickor ocksa en faktor att rakna med. Ju mindre
sprickor desto hogre lufttathet — och darmed ett battre skydd mot radon.
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S

Figur 15. DG man bygger hus dr det frémst radon frén marken och grundvatten som
man behéver ta hénsyn till.

Radon fran stenbaserade material

De mycket ldga radonhalterna som harror fran betong i sig kommer

fran ballast och cement. Matningar av radonavgéang fran obehandlade
betongytor studerades av Statens Provningsanstalt i borjan av 80-talet.
Man kom fram till att betong avger laga halter av radon, som dessutom
reduceras kraftigt genom sprickfria ytbelaggningar och ytbehandling, t.ex.
malning [5, 6].

Radonavgangen fran betong kan ocksa uppskattas genom berakningar
utifran radiumhalten hos betongballast och cement [7]. Resultaten visar pa
mycket laga halter, i niva med betygen guld eller silver i Miljébyggnad.

Ballast som idag anvands for betongtillverkning ska vara testad och bestyrkt
enligt gdllande regler i Sverige (och EU). Kraven regleras i betongstandaren
SS EN 206-1 och europastandarden SS-EN 12620 [8].

0 Radon i dldre hus

Under perioden 1929-1975 (innan riskerna med radon var kanda) tillverkades
alunskifferbaserad bla lattbetong, s.k. blabetong. Idag tillverkas inga byggmaterial i Sverige
med farliga halter av radium [1].



Hdélsa och innemiljo

Hea 15 - Radon

Tips

Vid nybyggnation bor radonhalten i mark och fyllnadsmassor kontrolleras.
Om radon férekommer kravs forebyggande atgarder — framforallt en tat
grundkonstruktion. Betong ar en bra l6sning.

Utforligare beskrivningar av radonskyddande respektive radonsakert
utférande finns i Radonboken [7].
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Energi
Ene 1 — Energianvidndning

Tillgangliga poang: 13

Syfte

Att minska energianvéndningen i driftskedet, och ddrmed miljépdverkan.

Krav

Hdr foljer en sammanfattning av kraven. Fullsténdig information finns i
BREEAMs manual.

Byggnadens energianvdndning ska simuleras av en erfaren eller certifierad
expert. Den férvintade anvéndningen jimférs med BBR-krav och den
procentuella férbéttringen bestimmer antalet poéng. 1 % forbdittring ger
1 poding och 100 % férbdttring ger 13 poding. BBR-kravet gdller endast
energi for drift av byggnaden (vidrme, kyla och installationer), inte av
verksamheten.

Trég betongstomme minskar energianvindningen

Att betong ar tungt och virmetrogt innebar att materialet har hég inbyggd
kapacitet att lagra 6verskottsvarme (eller kyla), vilken sedan kan anvandas
nar det finns ett underskott. Genom att utnyttja den egenskapen kan man
uppna betydande besparingar nar det géller energi. | kombination med
ett tatt klimatskal kan luftlackage minimeras vilket gér att byggnader i
betong kan goras mycket energieffektiva. Varmetrégheten bidrar ocksa

till att minska antalet 6vergradstimmar och ger ett stabilt inomhusklimat.
Betongens varmetréoghet minskar dven effekttopparna och gor det majligt
att forflytta effektuttagen i tiden vilket ar positivt bade miljomassigt och
ekonomiskt. Manga av de positiva egenskaperna kan forstarkas ytterligare
med hjalp av aktiv virmelagring och/eller en optimerad virmedynamisk
styrstrategi.
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Energieffektiviteten styrs av flera egenskaper

Hur energieffektiv en byggnad &r beror pa en kombination av
transmissionsforluster (isoleringsgrad och koldbryggor), varmeforluster

pa grund av luftlackage genom klimatskalet, ventilationsforluster (dar
atervinning aven ingar), formaga att slappa in och stanga ut solinstralning
och varmelagringskapacitet (termisk massa). Ingen av egenskaperna

ar viktigare an nagon annan. Eftersom de samspelar har den svagaste
lanken storst betydelse i ett specifikt fall. Tillgangen av gratisenergi
(solinstralning och personlaster) och varmeférluster vid anvandning av
hushalls- och fastighetsel paverkar ocksa energiprestandan, men det ar inga
byggfysikaliska egenskaper som kan tilldelas sjalva byggnaden.

0 Varme- och kyleffekt

Pa senare tid har betydelsen av att minska en byggnads varme- och kyleffekt borjat diskuteras
allt mer. Energileverantorerna anvander ofta en mix av olika energislag. Vid laga effektuttag
levereras framst energi som ar framstallt av bio- eller spillvarme, medan under perioder av
hoga effektuttag framstalls oftast energin av fossila bréanslen som blir bade dyrare och samre ur
miljosynpunkt. Perioderna med hogt effektuttag ar inte bara arstidsberoende utan dven stora
dygnsvariationer forekommer. Effektbehov ar alltsa starkt kopplat till energislag. Den

1 oktober 2012 tradde en ny lag i kraft som mojliggor for timmatning av el. Detta 6ppnar upp
for mojligheten for fastigheter som varms med varmepumpar och direktverkande el att flytta
sitt effektuttag i tiden, beroende pa den totala “efterfragan”. Pa sikt kommer majligheten

till immatning av el att finnas tillganglig for alla. Det finns mycket som talar for en liknade
utveckling for fiarrvarmeanslutna fastigheter. Da blir varmetrégheten i stommen dannu mer
intressant bade fastighetsekonomiskt och i miljohanseende. Idag ingar ingen klassning med
avseende pa effekttoppar i BREEAM utan betongens miljoférdelar i detta avseende kan endast
anvandas som ett positivt mervarde.

Transmissionsforluster genom klimatskalet

| dag byggs de flesta byggnader med hog isoleringsgrad och hogvardiga
fonster och dorrar. Yttervaggar och vindsbjalklag blir normalt valdigt tjocka,
vilket bl.a. innebar djupa fonsternischer och mindre uthyrbar boyta. Till féljd
av detta har isoleringsindustrin utvecklat nya effektiva isoleringsmaterial,
t.ex. vakuumisolering, aerogeler, polyuretan- (PUR) och polyisocyanurat-
(PIR) isolering och grafitcellplast (expanderad polystyren som innehaller
grafit). Materialen beskrivs i FoU-Vasts Rapport [1].

Eftersom betong har en hog varmeledande formaga okar risken for
koldbryggor. Problemen l6ses enkelt, under forutsattning att projektoren
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noggrant planerar utformningen av detaljlésningarna, och att entreprenéren
utfor sitt arbete med omsorg. Tidigare var infastningar av balkonger
problematiska, i dag finns bra balkonglésningar med mycket sma kéldbryggor. |
betongbyggnader finns numera de storsta kdldbryggorna i grundkonstruktionen
och vid anslutningar mellan vaggkonstruktion och fénster/dorrar.

Sarskild uppmarksamhet kravs for att begransa koéldbrygga vid anslutning

mot latta utfackningsvéggar. | en artikel i Bygg & Teknik nr 2/12 pavisar Bjorn
Berggren och Maria Wall vid Lunds Tekniska Hogskola att kdldbryggor ofta
underskattas, vilket delvis beroende pa BBR:s forenklade berdakningsmodeller.

| artikeln visas ett exempel dar en latt utfackningsvagg behover en drygt 50 %
tjockare varmeisolering an en motsvarande yttervagg av betong med 200 mm
isolering for att uppna likvardighet avseende varmegenomgang, nar korrekt
hansyn till kéldbryggor tas [2]. Med yttervaggar av betong, saval prefabricerade
som platsgjutna, ar det enkelt att minimera dessa koldbryggor.

Anledningen till skillnaden ar att utfackningsvaggen, av bland annat ljud- och
brandskal, maste stallas pa bjalklagskanten av betong. Nar varmeisoleringen
utanfor bjalklagskanten utférs med 45 mm tjocklek, se figur 16, bildas en
betydande koldbrygga. Vid en vanlig isolertjocklek for flerbostadshus av 200
mm i betongfallet kravs 335 mm isolering for att fa motsvarande begransning av
varmegenomgang i den latta konstruktionen, se figur 16. Vid korrekt berakning
av varmegenomgang inklusive koldbryggorna, uppvisar betongyttervaggen
avsevart 6kad konkurrenskraft jamfort med utfackningsvaggen, bland annat
eftersom nackdelen av vaggtjocklekens betydelse for uthyrningsbar yta
utjamnas. Artikelforfattarna tar inte med barande mellanvaggars anslutning mot
yttervaggen, vilket annars skulle ha pavisat dnnu storre skillnad i isolertjocklek
mellan de tva konstruktionerna.

Korrekta varmegangskoefficienter for konkurrerande byggdelar ar betydelsefulla
for utvecklingen mot lag energianvandning i nya byggnader. Gallande regler
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Figur 16. Om 200 mm isolering anvdnds i en betongvdgg, krévs 45 + 2_90 mm isolering i den ldtta utfacknings-
vdggen for motsvarande begrédnsning av virmegenomgadng, nér korrekt hdnsyn till kéldbryggor tas [2].
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fran Boverket bor darfor ses 6ver och behovet av att utveckla eller slopa
den forenklade berakningsmodellen av kdldbryggor 6vervagas. Samtidigt
behover projektorernas kunskaper forbattras.

For information om kdldbryggor rekommenderas Isolerguiden Bygg 06 [3].

Luftidickage genom klimatskalet

Eftersom betong ar lufttatt och bestandigt finns det stora mojligheter

att minimera luftlackaget till mycket laga nivaer, som star sig under hela
byggnadens livslangd. Extra noggrannhet krdvs vid anslutningar mellan
betongkonstruktion och fasadpartier av latta konstruktionselement
(utfackningsvaggar eller liknande). Samt vid anslutningsdetaljer sdsom
genomforingar och anslutningar mot fonster och dérrar. Exempel pa lufttata
konstruktionsldsningar ges i SP rapporten 2010:09 [4]. Allmdn information
finns pa Byggal:s webbplats [5].

Vidrmetréghet — byggnadens virmedynamiska funktion

En varmetrog byggnad kan lagra 6verskottsvarme vid 6vertemperaturer,

och avge varmen nar temperaturen sjunker. Figur 17 illustrerar de
vanligaste varmeflodena i en byggnad. Vi har varmeforluster genom
klimatskalet, ventilation, otatheter och via bortspolat varmvatten. For

att halla en behaglig temperatur behover byggnaden varmas med ett
uppvarmningssystem under den kalla arstiden, och eventuellt kylas
sommartid. Varmvatten och elektriska apparater tillfér ocksa varme.
Samtliga dessa kallor definierar vi som kopt energi och de ar gulmarkerade

i figuren. Utover den kopta energin tillfors ocksa varme fran solen och
brukarna bidrar med sin kroppsvarme. Dessa kallor ar gronmarkerade i
figuren och definierade som gratisvarme. Gratisvarmen och delar av den
kopta energin, framfor allt den som gar at for att driva elektrisk utrustning,
ar ofta svar att styra 6ver och orsakar oonskade Gvertemperaturer under
soliga delar av aret. Gratisvarmen utnyttjas pa basta satt med hjalp av husets
varmetroghet. Vid ett 6verskott av gratisvarme kan huset lagra energi, som
sedan anvands vid underskott. For att lyckas kravs att inomhustemperaturen
far variera nagot. Varmelagring (atergivning) illustreras av de roda pilarna i
figuren.
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Figur 17. Vdrmefléden i en byggnad. Svarta pilar markerar virmeférluster, gula
markerar képt energi, gréna avser gratisvidrme (som ibland dr 6verskottsvirme)
medan réda pilar visar inverkan av virmelagring/atergivning.

Vidrmetroghet — Passiv och aktiv virmelagring

Med passiv vdarmelagring avses den egenskap som alltid finns, daven

utan atgarder for att utnyttja egenskapen fullt ut. Aktiv varmelagring ar
bendamningen nar stommen utnyttjas och blir en del av varmesystemet, t.ex.
genom att |ata tilluft passera genom halrummen i bjdlklagselement eller att
gjuta in vdarmesystemets ror i konstruktionen.

Vidrmetréghet — minskar energianvéindningen och
effektuttaget

Forutom att energianvdandningen (kWh/m2, ar) minskar genom
varmetrégheten, paverkas dven effekten (W/m?2) i allra hogsta grad.
Utmarkande for varmetrogheten ar formagan att minska effekttopparna,
och mojligheten att flytta effektuttagen i tiden. Ett varmetrogt hus ger
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fastighetsagaren eller energileverantéren majlighet att Iana energi av
stommen, som t.ex. kan anvandas nar behovet ar stort i andra delar av
fastigheten eller energinatet.

Styr- och reglerstrategi

| dag ar i princip alla nya betongbyggnader varmetrdga till sin natur, under
forutsattning att stora delar av den invdandiga betongen exponerats mot
inomhusmiljon. Stommen har da en sjalvreglerande formaga att halla ratt
temperatur. Det utnyttjas alltfor sallan pa ett optimalt sétt.

Att styra byggnaden dynamiskt kan jamféras med eco-driving i
bilsammanhang: att inte slésa brdnsle i onddan genom att gasa och bromsa
mer an nédvandigt. Man undviker t.ex. onddigt snabb acceleration och
gaspadrag for att behalla hastighet i uppforsbackar (figur 18). En sparsam
korteknik kan ge 10-20 % lagre bransleforbrukning an det korsatt som

de flesta anvander. Sloseriet skulle bli &nnu stérre om man alltid tryckte
ned gaspedalen proportionellt mot vagbanans lutning, oavsett hur lang

en uppfors- eller nedférsbacke ar. Det vill sdga att man struntar i vad
hastighetsmataren visar. Dessvérre ar det precis sa man oftast “kér” en
byggnad idag, med ett traditionellt styrsystem.

Bilen Byggnaden

Gasa = (kavirmeeffekten
Bromsa = Vidral/kyla

Hastighet =  [nomhustemperatur
Vdgbanans lutning =% Utomhustemperatur
Varierande terring =% Temperaturférandringar
Hastighetsmatare = Inomhustermometer

Figur 18. Energieffektiv styrning av uppvdrmning och kylning av en byggnad kan liknas vid energisndl bilkérning
genom att undvika att bromsa och gasa i onédan.
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| trafiken kan en “trog” bil paverka andra bilar negativt sa att kobildning
uppstar, vilket i sin tur ger upphov till ryckig korning for bakomliggande bilar.
Detta ar dock inte ett problem for byggnader eftersom dessa i regel fungerar
helt fristaende fran varandra.

De flesta byggnader styrs for att genast kompensera for minsta lilla
avvikelse. Transmissions- och ventilationsforlusterna ar proportionella mot
utomhustemperaturen, vilket ingenjorer i VVS-branschen har utvecklat

styr- och reglerstrategier utifran. Resultatet ar system som soker en konstant
inomhustemperatur baserad pa utomhustemperaturen. Byggnadens
varmetroghet gor dock att installationssystemet ofta ligger ur fas. Instdllning
med hansyn till byggnadens dynamiska beteende sker endast hjalpligt

via varmeregleringskurvor. | praktiken dr det svart att fa till pa ett bra

satt. Dessutom ar manga befintliga temperaturregleringssystem ondodigt
komplicerade, vilket kan leda till att de motverkar de varmedynamiska
forloppen. Att en byggnad varms och kyls samtidigt ar en alltfor vanlig
konsekvens av en felaktig eller komplicerad styrstrategi. | artiklarna [6] och
[7] finns mer information.

0 Utnyttja stommens varmedynamiska egenskaper

Engelbrekt Isfalt (1935—-2004), forskare och docent pa KTH, visade redan pa 70-talet hur
viktigt det ar att se helheten och utnyttja byggnadsstommens varmedynamiska egenskaper.
Grundidén ar att utnyttja den varme fran t.ex. maskiner och manniskor som lagras i stommen.

Styr- och reglertekniken behover egentligen bara beakta temperaturforloppen, och ingripa
vid behov. Systemet styrs i huvudsak via inomhustemperaturen, efter ett givet komfortkrav.
Engelbrekt fick Stora Energipriset 1990 for sin forskning som visade att man kan spara 25 %
energi vid renovering av flerbostadshus, dven da vanliga besparingsatgarder redan utforts. For
lokaler &r siffran annu hogre.

Undersdkningar i traditionella hus visar stora temperaturvariationer,

bade over dygnet och mellan olika delar i fastigheten, dven i hus med

hog inomhuskomfort. Intentionen om att kyl- och varmesystemet ska

ge en konstant inomhustemperatur misslyckas i praktiken. Det &r alltsa

en myt att varmesystem maste konstrueras for att halla en konstant
inomhustemperatur och darmed undvika komfortproblem och genom
detta resonemang diskvalificera egenskapen varmetroghet av komfortskal.
Ett alternativ ar att |ata inomhusklimatet styras dynamiskt, med hjalp

av aktuella inomhustemperaturer. Pa sa satt far man automatiskt med
byggnadens varmedynamik i styrningen. Det viktiga ar att variationerna i
inomhustemperatur sker under kontrollerade forhallanden. Detta bekraftas
av fastighetsédgare som vittnar om ett forbattrat inomhusklimat vid 6vergang
fran traditionell till dynamiskt kontrollerad styrstrategi. Med sma tillatna
temperaturvariationer, sasom en halv grad, kommer man riktigt langt.
Dessutom 6ppnas mojligheten att sdnka medeltemperaturen nagon grad,
eftersom inomhusklimatet styrs under kontrollerade former. Det bor ses
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som naturligt att temperaturen varierar nagot i en byggnad.

Vid 6vergang till en dynamisk styr- och reglerstrategi maste man beakta
att manniskors upplevelser av inneklimat paverkas av manga fler faktorer
an den métbara innetemperaturen. Darfor maste aven fel i klimatskalet
atgardas, sasom kallras vid fonster.

En varmedynamisk styrstrategi kraver sin styrutrustning. Man kan antingen
valja en paketldsning med detta som en av grundbultarna, eller en mer
Oppen l6sning.

Det finns ett antal nya paketlosningar pa marknaden. De flesta ar utvecklade
i Sverige. T.ex. Ecopilot som utvecklas av Kabona [10] och Enreduce
produkter [11]. Ecopilot hanterar bade varmesystem, ventilation och kyla.
Sedan starten 2001 har foretaget cirka 1 400 installationer i drift i Sverige
och ytterligare cirka 300 i Europa. Enligt Kabona dr medelbesparingen

med Ecopilot 25 % for varme, 15 % for el och 30 % for kyla, sedan

2008 (normalarskorrigerade varden). Vid drifttagande tecknas normalt

ett tvaarsavtal for injustering och utbildning. Uppféljningsarbetet av

energi och komfort underlattas av ett integrerat analysverktyg. Utéver
energibesparingar kan systemet dven ge ett jdmnare inomhusklimat.

Enreduce har tagit Isfalts teorier vidare och styr bara via
inomhustemperaturen. Enligt Enreduce minskar energianvandningen med
15-25 % (normalarskorrigerat) med deras system. Besparingar genom
atgarder sasom ventilation och injustering ar da inte inrdknade. Med dessa
i berdkningen ar besparingen 30-40 %. Utover energibesparingen sags
systemet dven ge ett jdmnare inomhusklimat. | dag ar systemet installerat i
cirka 50 000 lagenheter.

Fem svenska paketlésningar har analyserats i ett examensarbete pa
avdelningen for Installationsteknik pa LTH [8]. Bl.a. for att kontrollera
riktigheten i de besparingar som foretagen presenterar. Eftersom endast
ett husprojekt per system har utvarderats kan siffrorna inte analyseras
fullt ut, men foretagens marknadsforing forefaller lite for optimistisk i
jamforelse med studierna. Trots att féretagen inte riktigt lever upp till
sin marknadsforing visar flera en tydlig nedgang i energianvandningen
for uppvarmning, och en kraftigt minskad toppeffekt. Det gor systemen
intressanta bade for nyproduktion och fér ombyggnad.

Siemens och Schneider Electric star for exempel pa mer 6ppna l6sningar,
som ar betydligt mer anpassningsbara dn paketlosningarna. Att de ar
programmerbara gor att stora delar av ansvaret skjuts o6ver till de som
anpassar systemet for en specifik byggnad. Hur val den vairmedynamiska
egenskapen utnyttjas kan darfor skilja kraftigt fran fall till fall. Om man gor
ratt finns det mycket att tjdna, om man gor fel kan huset i varsta fall varmas
och kylas samtidigt.
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Hur mycket kan man spara?

Manga utredningar om nyttan med varmetroghet har gjorts genom aren.
Sammanfattningsvis brukar en tung byggnad anvanda mellan 2-15 % mindre
energi an en latt, om Ovriga varmefysikaliska egenskaper ar de samma.

Om siffran verkar 1ag ska man ha i atanke att den nastan uteslutande
bygger pa att endast passiv varmelagring utnyttjas, och att varmesystemet
forutsatts halla en exakt och konstant inomhustemperatur under host,
vinter och var. | de utredningar som behandlar klimatpaverkan genom att
rakna med priméarenergifaktorer beaktas oftast inte heller betydelsen av
effekttopparnas storlek och vilken tid pa dygnet dessa intraffar. Genom att
tilldta sma temperaturvariationer pa ca en halv till en grad, och samtidigt
med hjalp av ny styr- och reglerteknik utnyttja byggnadens varmedynamik
blir besparingspotentialen betydligt storre. Aktiv varmelagring ar ytterligare
en mojlighet att 6ka besparingen. Att minska energianvandningen i
flerbostadshus mellan 30 och 40% &r ingen omdjlighet. For kontor &r denna
siffra annu hogre. Dessutom finns en potential i betongens féormaga att
runda av effekttopparna och forflytta effektuttagen i tiden och pa sa satt ha
moijlighet att anvanda fordelaktiga energislag.

Exempel pa energieffektiva betonghus

Kontorshus (kv Sveavdgen 44), Stockholm

Vid Diligentias ombyggnad av den stora kontorsfastigheten pa Sveavagen 44,
mitt i Stockholms city har man malsattningen att nd nivan Excellent enligt
BREEAM. Om detta uppnas blir fastigheten en av de forsta i Sverige med att
fa detta betyg. Energianvandningen berdknas minska med Over 70 procent.

T

o

Fakta kv. Sveavagen 44

Typ: Kontor (Om- och tillbyggnad)

Byggherre: Diligentia
Arkitekt: Wingardhs Arkitektkontor

Byggentreprendr: Skanska

)
Figur 19. Med kvarteret Sveavigen 44 har man mdlsdttningen att nd det ndst hégsta betyget (Excellent) enligt
BREEAM. Kdlla: Wingadrdhs Arkitektkontor.
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Flerbostadshus (kv Bld Jungfrun), Stockholm

BIa Jungfrun bestar av fyra flerbostadshus med totalt 97 ldgenheter. Husen
har byggts med en stomme och yttervaggar av platsgjuten betong. Kvarteret
BIa Jungfrun var de forsta hyreslagenheterna i Stockholm som byggts med
passivhusteknik. Yttervaggarna har 250 mm isolering och stor vikt har lagts
vid tathet mellan betongvaggen och fonsterdppningar etc. Resultatet ar en
energieffektiv och mycket lufttat konstruktion med en provad lufttathet pa
0,11 liter per sekund och kvadratmeter, vilket ar klart lagre an maxgransen
pa 0,3 for passivhus. Berdaknad energianvandning ar mindre dn 55 kWh per
kvadratmeter.

3 ﬂ Fakta BI3 Jungfrun

Typ: Flerbostadshus
Byggherre: Svenska Bostader

Arkitekt: Reflex Arkitekter

Byggentreprenor: Skanska

Inflyttning: Januari 2011
(sista etappen)

Figur 20. Bla Jungfrun i Stockholm dr ett exempel pG betonghus som byggts med passivhusteknik.
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Sju tips for ett energieffektivt betonghus

Vilj ldmplig virmeisolering i byggnadens klimatskal

Ta reda pa vilken isoleringsgrad och vilket isoleringsmaterial som ar
optimalt i ditt fall. Lésningar beskrivs i Isolerguiden [3]. Information om de
nya hogpresterande isoleringsmaterialen finns i FoU-Vasts Rapport [1].

Var noggrann med utformning och utférande

Aven om betonghus ar férhallandevis férldtande fér konstruktions-

och utférandefel bor hoga krav pa noggrannhet stéllas. Inte minst vid
utformning av anslutningsdetaljer och genomféringar, sa att luftlackage och
koldbryggor minimeras. Exempel pa lufttdta konstruktionslosningar ges i SP
rapporten 2010:09 [4]. Allman information om lufttathet finns pa Byggal:s
webbplats [5]. Kéldbryggor beskrivs i Isolerguiden Bygg 06 [3].

Anvdnd nattventilation

Okad ventilation &r ett bra satt att kyla byggnaden nér det &r varmt
utomhus. Med hjalp av nattventilation som kyler med kall utomhusluft
nattetid, kan man slippa hoga temperaturer dagtid. Den termiska komforten
blir battre och minimal energi gar at for att kyla byggnaden [9].

Vilj en véirmedynamisk styrstrategi

Tillampa en styr- och reglerstrategi som tar hdnsyn till varmedynamiken,
och som i huvudsak styrs via inomhustemperaturen.

Anvdnd simuleringsverktyg

Anvand alltid simuleringsprogram som anvander klimatdata med timvéarden.
T.ex. VIP Energy eller IDA ICE. Det senare ger mojlighet att simulera en
varmedynamisk styr- och reglerstrategi. Tidigare namnda paketlésningar

ar sallan transparenta. Vid anvdandning av dessa kan det darfor vara svart
att hitta tillrackligt med data for en fullsténdig simulering av varme- och
kylsystemet. Kontakta i sa fall leverantoren fér en battre uppfattning om hur
effektivt det fungerar i ett specifikt fall.

Exponera betongytorna

Dra storre nytta av den varmelagrande egenskapen genom att

exponera betongytorna. Undvik att kla den invandiga stommen med
varmeisoleringsmaterial som t.ex. traull, glasfiber och cellplast. En

malad betongyta rdknas som exponerad. Tragolv pa betongen forsamrar
varmetrogheten, men varmeledningen genom tramaterialet ar tillrackligt
stor for att fa betongen verksam for dygnstemperatursviangningar. Alla
vanliga ljudabsorbenter ar mer eller mindre varmeisolerande. Darfor bor
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heltackande undertak undvikas. Det finns bra [6sningar for undertak och
effektiv ljudabsorption, ur saval estetisk som akustisk synpunkt. De hittas
under Ljud/Rumsakustik pa "Bygga med Prefab” [12].

Anvdnd aktiv virmelagring

Ett exempel pa aktiv varmelagring ar TermoDeck — ett klimatsystem

som tar vara pa byggnadens varmekapacitet samt minskar behovet

av installationsutrustning. Tilluften passerar ett labyrintsystem i
betongbjalklaget innan den nar rummet. Styrning sker via aterkoppling
till inomhustemperaturen. Beroende pa utomhustemperatur och intern
varmelast anvands kyld eller varmd tilluft, som anpassar temperaturen i
tak och golvytor for en stabil och behaglig inomhustemperatur. Efter att
ha passerat bjalklaget ligger tilluftens temperatur nara rumsluftens, vilket
ger en dragfri inblasning. Labyrintsystemet dampar ventilationsljudet och
inblasningen ar ljudlos.
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Material
Mat 1 — Materialval utifrdn livscykelperspektiv

Tillgangliga podng: 4

Syfte

Att framja anvdndning av byggmaterial med Idg miljépdverkan under
byggnadens hela livscykel.

Krav

Hdr foljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
BREEAMs manual.

Ett till fyra podng utdelas om stora byggnadsdelar, t.ex. yttervdggar, fénster,
tak och mellanbjdlklag, vdljs utifran en livscykelanalys (LCA ).Det dr mdéjligt
att anvdnda BREs LCA-verktyg: Green Guide to Specification (www.bre.co.uk/
greenguide) eller ett annat LCA-verktyg som dr godkdnt av BREEAM.

Ett alternativ som ger max ett poding dr att vilja byggnadsdelar baserat pd
koldioxidavtryck (Carbon Footprint), inbdddad koldioxid (Embodied CO2) eller
inbdddad energi (Embodied Energy).

Vid om- eller tillbyggnad far byggnadsdelar som Gteranvdnds eller sparas
hégsta betyg i Green Guide for Specification.

Miljépaverkan ur ett livscykelperspektiv

Betong bestar av naturliga ramaterial med mycket god bestindighet. Det
gor att byggnadsverk far lang livslangd, vilket innebar liten miljépaverkan

ur ett livscykelperspektiv. Stomme och klimatskdarm i betong ger dessutom
ett bra grundskydd mot brand, fukt och buller. Betongens mdjligheter till
flexibla och anpassningsbara hus minskar behovet av att riva och bygga nytt.
Livslangden 6kar vilket sparar vara naturtillgangar. Nar betongen vil rivs kan
den ateranvindas helt. Cement, som dr en central bestandsdel i betong, har
en energikravande tillverkningsprocess som innebar utslapp av koldioxid.
Utslappen kompenseras delvis av att betong binder koldioxid under hela

sin livslangd. De varmelagrande egenskaperna ger ocksa ldgre utslapp,
eftersom de minskar energibehovet vid uppvdarmning och nedkylning av
byggnaden.
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Byggnader med Idng livsléngd

Med dagens kunskap i design och materialteknik blir betongbyggnadens
livslangd mer &n 100 ar [1]. Miljoépaverkan per ar blir darfor liten. Att man
slipper riva och bygga nytt ger ocksa mindre miljébelastning. Darfor ar det
viktigt att byggnaden kan anpassas till nya behov, sa att den inte maste rivas
i fortid. En byggnad med stomme och klimatskdarm i betong har en inbyggd
flexibilitet, som gor framtida anpassning majlig utan alltfor stora ingrepp

i den barande konstruktionen. Att betongen ger ett bra grundskydd mot
brand, buller, luftlackage och fukt ar ocksa en férdel nar byggnaden ska
uppgraderas for att mota nya krav.

For lang livslangd kravs betongkvalitet och I16sningar som forhindrar
nedbrytning av utsatta konstruktionsdelar. Till exempel kan vanlig
stalarmering ersattas i utsatta delar.

Figur 21. Pantheons imponerande takkupol byggdes av ett betongliknande material ca 120 e.Kr. Hur ggmmal
kan en betongkonstruktion bli med dagens teknik?
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Atgdrder for att minska betongens klimatpdverkan

| betong ar det cementet som star for den storsta klimatpaverkan under
tillverkningen. Cementtillverkningen i Sverige slapper ut ca 1,4 miljoner
ton koldioxid per ar. Ungefar 60 % ar koldioxid som frigors nar kalksten
hettas upp till ca 1450°C. Resten kommer fran branslen som anvands vid
tillverkningen.

Men betong tar ocksa upp koldioxid, betydligt mer an man tidigare trott.
Processen, som kallas karbonatisering, sker i en kemisk reaktion nar

luftens koldioxid reagerar med betongens kalciumhydroxid och bildar
kalciumkarbonat, dvs kalksten. Processen borjar i betongytan och tranger
sedan in som en front i betongen under konstruktionens hela livslangd. Ny
forskning visar att mer dn en femtedel av koldioxiden, ca 300 000 ton per ar,
tas upp av befintliga betongkonstruktioner i Sverige [3].

For att minska utsldppen arbetar cementindustrin med att ersatta fossila
branslen med alternativa branslen och biobrédnslen som idag star for

ca 30 % av totala forbrukningen. Alternativa branslen ar exempelvis
forbrukade bildack, icke-ateranvandningsbart papper och plast,
animaliska restprodukter, spilloljor och farligt avfall. | kombination med
miljoinvesteringar och processtekniska forbattringar har detta gjort att
utslappen minskat stadigt under 2000-talet.

Ett annat satt att minska utslapp vid cementtillverkning ar att minska
behovet av att hetta upp kalksten, genom att mala in tillsatsmaterial sdsom
kalkfiller, flygaska eller slagg. Ett exempel ar byggcementet som innehaller
10-15 % kalkstensfiller. LCA-analyser pa byggcement visar att utslappen ar
ca 725 kg CO2-ekvivalenter per ton. Idag finns dven andra cementsorter
som innehaller flygaska och slagg, och som har dnnu lagre koldioxidutslapp
vid tillverkning.

Forskning och utveckling pagar samtidigt for att hitta metoder for att avskilja
koldioxid direkt ur processen (Carbon Capture and Storage/Reuse) och
omhénderta den for avsattning i andra industrier, eller aterféra den djupt
ner i berggrunden.
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Figur 22. Kretsloppet fér koldioxid under betongens livscykel.

Betongens klimatpaverkan kan ocksa minskas vid betongtillverkningen,
framst da genom att viss del cement ersatts med alternativa bindemedel,
t.ex. slagg eller flygaska. P4 marknaden finns idag koldioxidreducerad
betong dar CO2 paverkan minskats med ca 10-50 %, detta utover den
minskning som idag ar mojlig genom atgarder i cementproduktionen och
koldioxidupptaget genom karbonatisering som beskrivits ovan.

Betongens klimatpaverkan beror ocksa pa hur den anvands i byggnadsverk
och den energi som husen forbrukar under hela sin livslangd. Exempel ar:

e  Betongens energilagrande egenskaper, och hur dessa bidrar till 1ag
energiforbrukning och darmed utslapp av koldioxid under byggnadens
livscykel. Har finns ocksa en stor potential att spara mer energi och
darmed minska miljépaverkan ytterligare.

e Mojligheten att gora mer materialsnala konstruktioner. Med hjalp av
moderna berdkningsprogram och spannarmeringsteknik kan
slimmade betongkonstruktioner tillverkas. (Saval platsgjutna som
prefabricerade.)

e  Optimering av betongrecept. Med dagens kunskaper kan man na
okad hallfasthet med samma mangd cement, genom att anvdnda mer
filler. Aven hér kan tillsatsmaterial sdsom flygaska och slagg anvindas.
Med flyttillsatsmedel kan cementen utnyttjas effektivare utan att
betongens egenskaper forsamras.
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Byggnader med energimdssiga férdelar

Betongens férmaga att lagra energi ger lagre energiférbrukning, och
darmed mindre miljépaverkan. Tack vare de unika materialegenskaperna
kan en betongbyggnad enkelt bli energieffektiv. Betonghus ger goda
forutsattningar for ett minimalt luftlackage genom klimatskalet. Betongen
ar forlatande for fel i utférandet (krav pa noggrannhet rekommenderas
dock), har bestandiga byggfysikaliska egenskaper och en hog kapacitet
att lagra dverskottsvarme (gratisenergi). Overskottsvirmen kan anvindas
vid underskott, minskar antalet dvergradstimmar och ger ett stabilt
inomhusklimat.

Manga av de positiva egenskaperna kan forstarkas ytterligare med hjalp av
aktiv varmelagring och/eller en optimerad varmedynamisk styrstrategi. Las
mer om detta i kapitlet om energi.

Atervinning

Uttjant betong kan atervinnas till 100 %. Den krossas och anvands

som ballast i ny betong, eller som fylinadsmaterial i hus- eller
anlaggningsprojekt. Armeringen skickas till stalverk och smaélts om till nya
armeringsstal.

Livscykelanalys enligt BREEAMs Green Guide to
Specification

Ett satt att fa poang for livscykelanalys i BREEAM &r att anvanda handboken
Green Guide to Specification (GGS). Den innehaller ett antal byggelement
som varderats ur ett livscykelperspektiv. | féljande avsnitt beskrivs vad

som ligger bakom varderingen av de olika elementen, och hur betongens
miljoegenskaper hanteras.

Byggelement

Med ett byggelement avses inte en produkt, utan en standardiserad
bygglosning som kan innehalla flera skikt och olika material. Miljépaverkan
fran byggelementens livscyklar ska representera medelvarden pa den
brittiska marknaden. Om byggelementet i projektet inte finns i GGS, kan
LCA-data skickas till BREEAM f6r podngsattning.

Tidsperspektiv

Berakningen gors pa paverkan under en 60-arsperiod. Ingen fordel ges

till byggdelar som har langre livslangd dn sa. Nar element med kortare
livslangd anvands berdknas klimatpaverkan pa alla element som byggnaden
behover under 60 ar, samt miljoeffekter som uppkommer vid renovering.
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Funktionell enhet

For att olika element ska bli jamforbara stills de mot samma krav pa nytta.
Definitionen av den funktionella enheten varierar for olika typer av element,
men den vanligaste ar:

e 1 m2 byggelement.

e Uppfyller engelska byggbestammelser och energikrav (t.ex. vagg
U-vérde 0,22W/K, m2).

e Miljopaverkan under 60 ar.

Geografisk téickning

| det har avsnittet ar byggelement fran olika delar av Europa medraknade.
Det framgar dock inte vad man anvant i berdkningarna, som framst ar
avsedda for den engelska marknaden.

Transparens

| GGS finns en generell beskrivning av processen for vardering och
bedémning av byggdelar. Berakningar av miljopaverkan ar inte offentliga.
Man kan inte heller se miljopaverkan for material i byggelementen, utan
endast det sammanréknade resultatet. Transparensen dr med andra ord lag.

Transporter

Transporter ingar i livscyklarna, men typ av transport och hur langa de ar
framgar inte. Man tar ingen hansyn till om byggarbetsplatsen ligger centralt
eller pa avlagsen ort.

Viktning

Hur betydelsefull respektive kategori ar har bestamts av en expertpanel.
Experterna fick definiera hur val olika pastaenden stammer, pa en skala
mellan 1 och 9. T.ex. “Overgddning &r ett stérre miljdproblem &n férsurning.”
For att sedan kunna jamfora kategoriernas totala varden, har de normerats
till en genomsnittlig EU-medborgares miljépaverkan.

’

Tabell 3 ar avgorande for ett byggelements vardering. Miljoeffekterna
”Resursuttag av mineraler” och ”Vattenanvandning” varderas ovanligt hogt,
vilket missgynnar betong eftersom mycket ballast och vatten anvands. For
svenska forhallanden ger detta en missvisande bild av ett byggelements
miljopaverkan eftersom viktningen inte speglar de miljohot som anses

vara mest allvarliga och som styrt vart miljdarbete under flera decennier.
Exempelvis kan ndmnas forsurning som vérderas 200 ganger mindre an
vattenanvandningen.
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Tabell 3. Viktning av miljéeffekter enligt Green Guide to Specification.

Miljoeffekt Viktning (%)
Klimatpaverkan 21,6
Vattenanvandning 11,7
Resursuttag av mineraler 9,8
Nedbrytning av ozonskiktet 9,1
Kemikalier skadliga for manniskor 8,6
Kemikalier skadliga for vattenlevande organismer 8,6
Radioaktivt avfall 8,2
Kemikalier skadliga for landmiljoer 8,0
Avfallsdeponering 7,7
Resursuttag av fossila branslen 3,3
Overgddning 3,0
Markndara ozonbildning 0,2
Forsurning 0,05

Alternativ till Green Guide to Specification

En podng kan erhallas genom att anvdnda ett verktyg for berdakning av
embodied CO2, embodied energy eller carbon footprint. Inom BREEAM
finns mojlighet till Option 2, dar man kan anvanda andra bedémningsverktyg
an GGS. For 2 poang racker det att man vid val av byggprodukter anvander
ett nationellt LCA-verktyg, med minst tre effektkategorier.

Kraven pa verktyget ar:

. Minst 3 miljoeffektkategorier ska utvarderas, varav en ar
klimatpaverkan.

e Verktyget ska ta hansyn till hela livscykeln.

e Verktyget ska folja LCA-standarderna ISO 14040, ISO 14044, ISO 14025
och ISO 21930.

Idag ar foljande verktyg godkdnda att anvanda:

Envest2© fran BRE.

ATEHENA®©Eco calculator for assemblies.
ATEHENA® Impact Estimator for Buildings.
Eco-Quantum fran Ecole des Mines.
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Tips

e Vidjamforelse av byggelement i GGS, valj realistiska alternativ som
uppfyller samtliga funktioner som kravs nar det galler t.ex. hallfasthet,
brand och ljudisolering.

e Det finns manga olika element i en byggnad som kan berédknas for att
na full poang.

Referenser

1. Gillberg, B. m.fl. (1999). Betong & Miljo — fakta fran betongforum.
Svensk Byggtjanst.

2. Heidelbergcement Northen Europe (2011). Hallbarhetsredovisning
2010-2011. Internet: www.hcne-sustainability.nu.

3. Byggindustrin (2012). Kemisk process gor att betong suger upp
koldioxid. Artikel i Byggindustrin 31/2012.

69



BREEAM

Material

Mat 3 och 4 - Ateranviindning av fasader och stomme

Mat 3 — Ateranvéndning av fasader

Tillgangliga podng: 1

Syfte

Att uppmuntra dteranvénding av byggnader.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
BREEAMs manual.

Vid om- och tillbyggnader utdelas poéng om féljande krav uppfylls:

e Minst 50 % av den nya fasadens totala area ska vara Gteranvdnd. (T.ex.
kan tvé av fyra identiska fasader behdllas. Ovriga tvd kan rivas och
byggas upp med nytt material.)

e Minst 80 % av den dteranvinda fasadens vikt ska utgéras av material
som dteranvdnts pa platsen. (Fasader som sparas kan forbdttras, men
vdggens vikt mdste till minst 80% besta av den ursprungliga fasaden.
Ndir fénster byts behéver de inte réiknas med i fasadarean.)

Mat 4 - Ateranvéndning av byggnadsstomme

Tillgangliga podng: 1

Syfte

Att uppmuntra till att den befintliga stommen ateranvdndes.

Krav

Aven hér dr kraven endast en sammanfattning. Fullstindig information finns
i BREEAMs manual.

Vid om- och tillbyggnader utdelas poéing om minst 80 % av stommens totala
volym Gteranvdnds, utan stora férdndrings- eller forstérkningsdtgdrder.

| projekt med bdde om- och nybyggnad ska den Gteranvénda stommen
utgéra minst 50 % av den firdiga byggnadens totala volym.
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Betong — bestdndigt och ateranvéindbart

Betong ar ett bestandigt och robust material som, jamfért med andra
vanliga byggnadsmaterial, har en mycket lang livslangd och krdaver minimalt
med underhall. Betongens goda bestandighet innebar ocksa att materialet
aldras i mycket langsam takt och dess mekaniska egenskaper forblir
oférandrade ar efter ar. Kombinationen av robusthet och hég bestandighet
innebar goda forutsattningar nar det galler ateranvandning av byggdelar i
hus:

e Vid ny- eller ombyggnad kan normalt betongstomme och betongfasad
ateranvandas helt eller delvis utan stérre behov av férdandrings- eller
reparationsatgarder.

e Alternativt kan betongen krossas och atervinnas till 100 procent som
fyllnadsmaterial i vagbyggnad eller som ballast i ny betong.

Med moderna metoder for konstruktiv férstarkning har det ocksa blivit
mojligt att pa ett enkelt satt bygga om och anpassa byggnaden till nya
behov. Magjlighet finns ocksa att tillaggsisolera gamla betonghus for att
forbattra deras energiprestanda.

| tabell 4 redovisas hur betong kan bidra till podng gallande miljdaspekten
Bevara byggdelar.

Tabell 4. Oversikt av méjligheter att f& poding med betong i miljsaspekten Bevara byggdelar.

Miljocertifieringssystem Vid Vid Om/ Férutsattningar
Nybyggnad Tillbyggnad
BREEAM Mat 3 — Ateranvandning av fasader NEJ* JA Nar hela eller delar av
betongkonstruktionen
BREEAM Mat 4 — Ateranvindning av byggnadsstomme | NEJ* A (stomme eller stomdelar)

anvands i den ombyggda

konstruktionen.

*Vid nybyggnad kan man inte fa podng for Bevara byggdelar i BREEAM, men det
dr viktigt att beakta att man med betong har méjlighet att utforma konstruktionen
sd att den, ndr den tjdnat ut sin funktion, helt eller delvis, kan demonteras och
dteranvdndas i en ny byggnad.
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Lang livslingd — mindre miljépaverkan

Betong ar ett material med god bestindighet som ger byggnadsverk en lang
livslangd utan att materialets egenskaper férandras. Det ger mojlighet att
ateranvanda och bygga om befintliga betongbyggnader istéllet for att bygga
nytt, och mojliggor ocksa framtida ateranvandning av de betongstommar
som byggs idag.

Tack vare langsiktiga satsningar pa forskning, utveckling och standardisering
har kunskapsnivan for betongbyggande i Sverige sedan lange varit hég. Det
finns darfér manga dldre betongbyggnader av god standard som darmed
lampar sig val for ombyggnad med ateranvandning av befintlig stomme. Det
finns ocksa véletablerade tekniker for forstarkning, isolering och reparation
med vars hjalp man kan anpassa byggnaden till nya krav pa funktion och
energiprestanda.

Byggnader med stomme och fasad av betong har darfor goda
férutsattningar att kunna ateranvandas, vilket ar syftet med miljdaspekterna
enligt BREEAM, det vill saga forlanga byggnaders livslangd och darmed
minska miljopaverkan fran att riva och bygga nytt.

0 Standarder fér bestandiga betongkonstruktioner

Uppférande av betongkonstruktioner i Sverige har reglerats av statliga normer och
bestammelser dar en av avsikterna varit att sakerstalla konstruktionernas bestandighet och
darmed livslangd [1].

¢ Perioden 1926—1994: Statliga betongbestammelser.
¢ Perioden 1994-2004: Statliga regler i kombination med av staten godkanda handbdocker.

¢ Fran och med 2004: Europeiska standarder med tillhérande svenska

anpassningsdokument.

Fran 1970-talet och framat har stora satsningar gjorts for att kartlagga betongens
bestandighet och inverkande faktorer. Eftersom den omgivande miljon (fukt, syre, salt,
koldioxid, temperatur, aggressiva kemikalier mm) visat sig ha avgorande betydelse for
konstruktionens bestandighet, stalls kraven utifran miljopaverkan. | BBK79 infordes sex
miljoklasser och i nuvarande betongstandard EN 206-1 indelas miljon i inte mindre dn 18 olika
sa kallade exponeringsklasser [2]. Idag finns ocksa modeller for livslangdsdimensionering av
betongkonstruktioner i olika miljéer [3].
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God bdrférmaga, bestéindighet och stora spéinnvidder
mdéjliggor ateranvéndning

Betongkonstruktioner har en god barférmaga och har normalt en outnyttjad
kapacitet for att kunna hantera tillkommande laster som orsakas av att
verksamheten i en byggnad fordndras eller anpassas (till exempel flytt

av tung utrustning, arkiv etc). Betongens inbyggda reserv innebar att
forandrade laster normalt kan hanteras utan att speciella atgarder krévs.
Detta innebéar ocksa en mindre risk for allvarliga konsekvenser som kan bli
foljden av exempelvis oforutsedda laster [5].

Betongens goda barfomaga i kombination med modern armeringsteknik gor
det dven majligt att bygga med stora spannvidder, vilket ger god flexibilitet
for att anpassa planlésningen till nya behov utan omfattande ingrepp i den
barande stommen.

Efterspand armering ar en teknik som gjort det mojligt att skapa enhetliga
byggnader med stora, fria ytor vilket ger manga fordelar vid exempelvis
andrad anvandning av en byggnad. En annan foérdel ar att byggnadens vikt
reduceras eftersom betongkonstruktionerna kan goras slankare. Tekniken
finns i manga befintliga konstruktioner, speciellt i industribyggnader,
parkeringshus, varuhus och kontorsbyggnader.
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Figur 23. Med betong dr det méjligt att bygga med Ianga spdnnvidder vilket
mojliggér 6ppna ytor som skapar god flexibilitet da planlésningen enkelt kan
anpassas .
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Med hjalp av moderna férstarkningsmetoder ar det dven mojligt att behalla
skadade delar av en stomme eller att hantera stora tillkommande laster.
Forstarkningsmetoder kan vara palimmade plattor av stal eller kolfiber

och pagjutning med bruk eller betong [7]. Metoden med palimmade
kolfiberplattor eller vav har blivit allt vanligare eftersom den ar snabb och
enkel att utféra och inte kraver nagot utrymme.

En betongstomme utsatts normalt inte for aggressivt angrepp — exempelvis
salt, fukt eller upprepad frysning och upptining — vilket innebar att den
heller inte forlorar sina egenskaper eller funktion. Betongen kommer

att karbonatisera, men i torr inomhusmiljo har det ingen betydelse

for funktionen. Med en typisk husbyggnadsbetong och anvandning av
normalstora tackskikt kan konstruktionens livslangd uppga till minst 100

ar med inget eller mycket litet behov av underhall [9]. Denna kunskap har
funnits och tillampats via standardisering sedan 1970-talet.

0 Karbonatisering

Karbonatisering innebar att betongen tar upp koldioxid ur luften och binder den kemiskt
[4]. Ur miljosynpunkt &r denna process positiv i och med att koldioxid fran luften binds upp i
betongen.

Enkla metoder ger forléngd livslingd

Det finns metoder for att gora tillstandsbedémningar av dldre
betongkonstruktioner och med hjalp av modeller kan man bedéma
aterstaende livslangd och behov av forebyggande atgarder och underhall.
Detta ar aktuellt for utsatta utomhuskonstruktioner. Likasa finns stor
kunskap om olika metoder for reparation och underhall, allt fran enkla till
mycket avancerade beroende pa konstruktionens status och krav pa uttkad
livslangd [6]. | manga fall kan livslangden forlangas betydligt genom enkla
metoder, till exempel ytbehandling, som sanker fukthalten och darmed
stoppar eller fordrdjer angrepp i salthaltig miljo.

Tilldggsisolering

Aldre betongfasader haller ofta inte den isolerstandard som idag krévs vid
nybyggnad, men det ar mojligt att tilldggsisolera befintliga betongfasader
for att battre mota dagens krav. En vanlig atgard pa betongfasader fran
1960-talet ar att man utanpa ny isolering klar fasaderna med skivmaterial
som sedan putsas, vilket sjalvklart ger fasaden ett helt annat intryck jamfort
med originalet [8].

Nya betonghus byggs med helt andra prestanda vilket innebar att
modernare hus i betong inte behover tillaggsisoleras.
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0 System for nybyggnad, renovering och ombyggnad

Soleed-systemet (Soleed BYGG och Soleed ROT) ar ett nyutvecklade bygg- och
fasadrenoveringssystem baserat pa en ny typ av betongprefabteknik. Kombinationen av en
optimal konstruktion utifran extremt tunna skikt av hogpresterande betong ger ett byggsystem
som forbattrar manga egenskaper hos yttervaggen och faktorer i byggprocessen. FEM-
konceptet (Fukt, Energi, Miljé) minskar risken for fuktskador, ger en optimalt isolerad vagg
utan koldbryggor samt minskar miljobelastningen av CO2 genom optimalt materialutnyttjande
och ett minimum av transporter.

Soleed BYGG- och ROT-system bestar av fortillverkade element i hogvardig betong for
renovering och energiforbattring av byggnaders yttervaggar och yttertak. Systemet
medger aven mojlighet att, tillsammans med tillaggsisoleringselementen, montera nya
balkongelement. Eftersom fasadelementen ar barande finns det dven majlighet, utan
att belasta befintlig stomme, att bygga pa en vaning eller flera vilket 4r ekonomiskt
fordelaktigt.

Figur 24. Vinster: Fasadelement sedd fran baksida med isolering (vitt = cellplast
och gult = mineralull) samt férstyvningar i betong (gratt). Héger: Fasadelementet
framifran med helt betongytterskikt.
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Tips och exempel

Framtida dteranvdndning

Med dagens utvecklade kunskap inom betongteknik har
betongkonstruktioner en livslangd som ar langre dn 100 ar [9]. Detta
ger goda mojligheter for kommande generationer att ateranvanda de
betongkonstruktioner vi bygger idag.

Foljande ar viktigt att beakta vid utformning av hus for framtida
ateranvandning, ombyggnader och anpassningar till nya behov:

Med betong kan man bygga med stora spannvidder vilket ger god
flexibilitet for att anpassa planldsningen till framtida behov utan om
fattande ingrepp i den barande stommen.

Det finns bade platsgjutna och prefabricerade stomsystem som har
stor flexibilitet och som lampar sig mycket bra fér kontorshus. Ett
exempel pa sadant stomsystem ar pelardack [5].

Med efterspand armering ar det mojligt att skapa enhetliga och latta
byggnader med stora, fria ytor som ger manga férdelar vid exempelvis
andrad anvandning av en byggnad.

Utnyttja i mojligaste man betongens egenskaper som ytmaterial.
Exempelvis kan betongen slipas till fardig slityta for golv, och vaggar
behover inte malas eller ytbeldggas. Betong tal fukt mycket bra och kan
darfor anvandas som ytskikt i vatutrymmen. Alla dessa atgarder
mojliggor ateranvandning och atervinning utan att olika material
behova separeras, vilket underlattar hela processen.

Valj ratt betongkvalitet och skyddsatgarder i utsatta byggdelar,

till exempel garage och P-hus.

Forbered redan fran borjan for nedmontering, separering av olika
materialslag, installationer etc.

Tekniska installationer och andra system med kortare livslangd kan
goras atkomliga for reparation och utbyte i ett senare skede. Lésningar
for detta diskuteras bland annat i referenserna [10] respektive [11].
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Exempel Ombyggnad av kontor, Kista

Ombyggnationen av Ericssons kontor i Kista (Borgarfjord 3) ar ett bra
exempel dar man tillvaratagit den befintliga stommen och fasaden och
darmed sparat pa naturresurser, figur 25. Uppemot 95% av den befintliga
stommen och fasaden (merparten utford i betong och tegel) behdlls.
Ombyggnationen certifierades med LEED och ateranvdandning av stomme
och fasad gav i detta fall podng for exemplariskt utférande.
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Exempel Siloetten (ombyggnad av betongsilo), Lagten, Danmark

Siloetten &r en 60 ar gammal spannmalssilo som byggts om till moderna
l[agenheter. Den gamla silokonstruktionen som numera utgor den barande
kdrnan i byggnaden bestar av platsgjuten betong.

EE LTRSS\

Figur 26. Siloetten i Lggten. Silobyggnadens betongkonstruktion utnyttjades som bérande och stabiliserade
kdrna i det nya héghuset. Ddrmed sparades resurser i samband med rivning och nybyggnation.
Kdlla. Amatech.
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Mat 5 — Materialval utifrén ansvarsfull
tillverkning och utvinning

Tillgangliga podng: 3

Syfte

Att uppmuntra till ansvarsfull utvinning och tillverkning av material och
produkter som anvénds i byggnader.

Krav

Hér féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
BREEAMs manual.

Fo6r podng krévs att minst 80 % (baserat pd volym) av materialet i respektive
byggnadsdel dr utvunnet pd ett ansvarsfullt sdtt. Delarna som ingdr dr
stomme, bottenplatta, golvbjdlklag, tak, yttervégg, innervidggar, grund och
trappor. (Isolering, infdstningar, lim, tillsatsmedel m.m. ingar ej.)

Delpodng sdtts utifran volymandel och nivan av héllbar utvinning

for respektive byggnadsdel. Bevis pa att materialet har utvunnits pa
ett ansvarsfullt sdtt kréivs. T.ex. genom certifiering av material eller
miljéledningssystem. Bdde utvinning av rdmaterial och tillverkning ska
styrkas. (Enbart tillverkning ger ldgre podng.)

Certifierade eller Gteranvdnda produkter ger stérst méjlighet till podng. T.ex.
FSC- och PEFC-certfierat material eller material som uppfyller BRE standard,
BES 6001 [1]. Miljéledningssystem hos tillverkaren, t.ex. ISO 14001, ger
ndgot ldgre podng. Produkter som innehdller av stor andel Gtervunnet
material ger podng utan certifiering.

Delpodngen summeras via ett berdkningsverktyg (Mat 5 calculator), som
tillhandahdlls av projektets BREEAM Assessor. Summan utgér underlag fér
slutlig podngsdttning.

Ansvarsfull utvinning och tillverkning av betong

Betong ar ofta lokalt producerad. Den innehaller fa delmaterial, som till
storsta delen ocksa utvinns lokalt. Detta ger korta leverantoérskedjor, vilket
gor det lattare att ta fram dokumentation 6ver utvinningen. Dessutom

ar ofta byggdelar av betong nastintill homogena i sin uppbyggnad, t.ex.
fasader, innervaggar och bjilklag. Det gor det ocksa enklare att spara hur
val kriterierna for ansvarsfull utvinning och tillverkning uppfylls.

I Sverige ar de storre tillverkarna av fabriksbetong och betongelement
kvalitets- och miljocertifierade enligt 1ISO 9001 och 1SO 14001. Aven
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cementproduktionen och flera ballasttillverkare har bada certifieringarna.
En betongbyggnad har med andra ord goda poangmadjligheter, eftersom
betongen utgor en stor del av materialet i relevanta konstruktionsdelar.

Tabell 5. En 6versikt av betongens mdéjligheter till podng.

Miljocertifieringssystem  Nybyggnad Om/Tillbyggnad Forutsattningar

BREEAM JA JA Certifierad enligt BES 6001
Mat 5 — Materialval utifran (hallbar utvinning av ravaror)
ansvarsfull tillverkning och Alternativt:
utvinning

ISO 14001 certifiering av

e Betongproduktion

e Cementproduktion

e Utvinning och tillverkning av
ballast ravaror

o Atervunna material

Betongtillverkningen i Sverige dir 1ISO-certifierad i flera led

Betong bestar av sten, grus och sand i olika fraktioner, som blandas med
cement. Vatten tillsatts for att hardningsprocessen ska starta, och sma
doser av tillsatsmedel ger betongen sarskilda egenskaper. Betong tillverkas
oftast lokalt. Delmaterialen utvinns vanligtvis ocksa lokalt. Detta ger korta
leverantorskedjor, vilket underlattar arbetet med att ta fram dokumentation
som visar att utvinning och tillverkning sker pa ett ansvarsfullt satt.

Figur 27. Merparten av de stérre féretagen som tillverkar betong, ballast och
cement, dr ISO-certifierade.
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| tabell 6 beskrivs tillverkningen av en normal husbyggnadsbetong.
Delmaterialen redovisas i betongleverantorernas byggvarudeklarationer.
Delmaterialens vikt géller for tillverkning av en kubikmeter betong .

Tabell 6. Beskrivning av processer fér utvinning av rématerial.

Delprocess

Beskrivning

Cementtillverkning (300 kg)

Det finns en leverantdr av cement som har tillverkning i Sverige. Tillverkningen sker pa tre
platser, Slite, Degerhamn och Skévde. Leverantéren ar certifierad enligt 1ISO 9001 och I1SO
14001. Ravarorna bestar i huvudsak av kalksten som utvinns lokalt vid fabrik, sand fran
Baskarp eller Bornholm och gips som importeras fran Danmark eller Spanien [2].

Cement for tillverkning av fabriksbetong och betongelement distribueras i bulk till en av
landets 18 depaer. Transporten sker till 98 % med bat och 2 % med bil [2]. Den sista biten
fran depa till betongfabrik sker med bulkbil.

For att minska utslapp av koldioxid pagar dven forsok med att blanda in restmaterial for
att minska andelen klinker i cementet [3]. Anvandning av restmaterial (tillsatsmaterial) vid
tillverkning av betong regleras i den svenska betongstandarden, SS-EN 206-1 [4].

Ballasttillverkning
(1 850 kg)

Ballast i betong avser bade krossat berg och naturballast. Historiskt har man anvént natur-
ballast, men eftersom det ar en @ndlig resurs sker nu en 6vergang till krossat berg [5].
Numera &r en blandning av naturballast och bergkross vanligast. Forskning och utveckling
pagar for att gora det tekniskt mojligt att helt gé 6ver till krossad ballast, dven i de mindre
fraktionerna [5].

| Sverige finns flera leverantdrer av krossat berg och naturgrus. Bade berg- och grustakter
ar ofta lokaliserade i ndrheten av betongfabrikerna.

De flesta leverantorer av ballastmaterial i Sverige ar kvalitets- och miljocertifierade enligt
1SO 9001 och ISO 14001.

Vattenanvandning (180 liter)

| huvudsak anvands dricksvatten fran kommunal anldggning, men dven atervunnet pro-
cessvatten.

Tillsatsmedelstillverkning
(1 kg)

Det finns leverantérer med produktion i Sverige, och transport till betongfabrik sker for
det mesta med bulkbil. Flera leverantérer pa marknaden &r kvalitets- och miljocertifierade
enligt ISO 9001 och ISO 14001. Tillsatsmedel bestar oftast av harmlésa naturprodukter
(6].

Betongtillverkning
(1 kbm / ca 2300 kg)

| Sverige tillverkas fabriksbetong i ca 230 produktionsanldggningar 6ver hela landet. Trans-
port fran fabrik till byggplats sker med roterbil. Nar det géller betongelement finns ca

120 produktionsanldggningar, varifran elementen transporteras med bil fér att monteras
pa plats. Den geografiska spridningen gor att transporten fran produktionsanlaggning till
byggplats ar kort.

Den hardnade betongen kan krossas och anvdandas som fyllnadsmaterial i vdgar, eller som
ballast i ny betong. Viss del av cementen kan ersattas av restmaterial, t.ex. slagg eller
flygaska for att minska koldioxidutslapp.

De flesta tillverkarna av fabriksbetong och betongelement &r kvalitets- och miljocertifi-
erade enligt 1ISO 9001 och ISO 14001.
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Oversikt éver berérda tillverkningsprocesser

BREEAM stéller krav bade pa utvinning av ramaterial och tillverkning
av huvudmaterialet. Man talar om huvudprocess (key process) och
leverantdrsprocess (supply chain process). Tabell 7 visar vad som omfattas.

Tabell 7. Beskrivning av vilka delar i betongprocessen som omfattas av kraven pd ansvarsfull utvinning och
tillverkning.

A) Huvudprocess B) Leverantorsprocess

Platsgjuten betong inklusive Tillverkning av fabriksbetong Cementtillverkning
flytspackel, puts- och murbruk Ballasttillverkning
Prefabricerade betongprodukter | Tillverkning av betongelement Cementtillverkning
inklusive betongsten, takpannor Ballasttillverkning
m.m.

Exempel

Betong innehaller relativt fa delmaterial som alla ar sparbara. Detta ar en
fordel da underlag for klassning i denna aspekt ska tas fram. Betong har
en stor inverkan pa det slutliga betyget i projekt eftersom produkten ofta
upptar en stor andel av den totala volymen byggmaterial.

Bostadshus med platsgjuten stomme i Stockholm

Betongen tillverkas pa betongfabrik i Stockholm. Tillverkaren &r certifierad
enligt 1ISO 9001 (kvalitet) och ISO 14001 (milj6). Aven leverantor av cement,
ballast och tillsatsmedel har bada certifieringarna.

Ravarornas ursprung:

e Cement: Transport med bat fran Slite till depa i Stockholm. Darefter
transport med bil fran depa till betongfabrik i Stockholm, ca 5 km.
Ravarans ursprung kan sparas.

e  Ballast: Uttag fran grustag i Stockholmsomradet och transport till

betongfabrik, ca 20 km. Ravarans ursprung kan sparas. En blandning av
lika delar naturballast och bergkross anvands.
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Kontorshus med prefabstomme i Malmé

Betongelementen tillverkas i Skane. Tillverkaren ar certifierad enligt 1ISO
9001 och ISO 14001. Leverantor av cement, ballast och tillsatsmedel likasa.

Ravarornas ursprung:

e  Cement: Transport med bat fran Slite till depa i Malmo. Déarefter
transport med bil fran depa till elementfabrik i Skane, ca 50 km.
Ravarans ursprung kan sparas.

e  Ballast: Uttag fran grustag i Skane och transport till betongfabrik, ca
5 km. Ravarans ursprung kan sparas. En blandning av lika delar
naturballast och bergkross anvands.

Figur 28. Platsgjuten betong dr ofta lokalt producerat dér fabrikerna ligger néira
byggarbetsplatsen.
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Mat 7 — Robust konstruktion

Tillgangliga podng: 1

Syfte

For att minimera utbyte av material pd grund av slitage och skador.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstéindig information finns i
BREEAMs manual.

Poding kan erhdllas om byggnaden utformas med robusta I6sningar och
slitstarka material.

Ytor och utrymmen med hégt slitage och risk for pakérningsskador ska
identifieras och skyddsdtgdrder vidtas. Projekterade IGsningar eller atgdrder
ska inkludera:

e Skydd frdn gdngtrafik i entréer, offentliga ytor och passager.

e Skydd frdn vagnar eller fordon i férrads-, leverans-, korridors- och
kéksutrymmen.

e Utvindiga skydd mot fordonskollisioner vid parkering och
mandvrering.

Betong — ett robust material

Betongens styrka och talighet gor att den ofta anvands for ytor som
utsatts for extremt hogt slitage och mekanisk paverkan. Exempelvis
som beldggningsmaterial pa hart trafikerade vagar och tungt belastade
industriytor. Eller som skydd mot pakérning i trafik-, industri- och
logistikanlaggningar.

e

Figur 29. Betong Idmpar sig mycket vdl fér anvdndning i ytor som regelbundet
utsdtts fér stort slitage.
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Hur stor slitstyrka krévs? Pa en skala mellan A och D

Slitstyrkan ar framforallt viktig i golvytor, trappor och liknande. Krav anges
enligt Hus AMA i kvalitetsklasserna A-D, dar A staller hogst krav.

A. Kvalitetsklass A géller framst industrigolv med medeltung till tung
belastning. Klass A kraver hallfasthetsklass C40/50 i ytskiktet; en betong av
hogre kvalitet an normal husbyggnadsbetong [1]. For att tillverka betong
som uppfyller klass A kan normal svensk ballast anvandas. Golvet glattas
(och slipas eventuellt) till 6nskad ytfinish. Klass A kan ocksa uppnas med
hardbetong — en speciellt sammansatt betong med mycket hog slitstyrka,
som oftast appliceras som ett yttersta skikt dar slitstyrkan behovs.

Ett rejalt notningsmotstand (0,2 mm) kravs i klass A, vilket staller hoga krav
pa saval material som utférande. Vid slipande notning tenderar material
sasom hardbetong, med harda ballastmaterial och hardplastbeldggningar,
att uppvisa battre egenskaper @n rena betongytor [1].

B. Kvalitetsklass B galler betonggolv i t.ex. industri- och lagerlokaler,
butiksytor, garage och offentliga lokaler med stor gangtrafik. Golv i klass
B utférs normalt av betong med hallfasthetsklass C 32/40, som kan
vakuumbehandlas och maskinglattas for att uppna det hoga kravet pa
noétningsmotstand (0,4 mm).

Figur 30. Betonggolv av kvalitetsklass B Idmpar sig vdl fér industrilokaler.
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C. Vinds- och garagegolv i smahus hor till kvalitetsklass C. Ett annat
exempel ar undergolv av betong for asfaltmassor i industrilokaler. Golv i
klass C utférs med normal husbyggnadsbetong (C 25/30). Och kombineras
ofta med vakuumbehandling och maskinglattning for att kravet pa
slitstyrkan 0,8 mm ska uppnas.

D. Kvalitetsklass D galler for enskiktsbjalklag dar platsgjuten betong, i valv
eller platta pa mark, beldggs med linoleum eller plastmatta. Exempelvis i
bostader och kontor. Klass D galler ocksa for undergolv, under isolering och
fogplattor.

Betong skyddar dven mot slag. T.ex. vid pakorning av fordon eller vagnar.
Betongfasader och invandiga betongvdggar ger ett bra inbyggt skydd.
Slagstyrkan kan forbattras genom en 6kning av betongens tryckhallfasthet.

Och genom inblandning av stalfibrer, vilket ger en 6kad slagseghet [1].

Viktigt att tdnka pa

e Vid hoga krav pa slitstyrka ar det viktigt att valja ratt
materialsammansattning och metod for utférande.

e  Efterhardning ar en nyckelfaktor for att lyckas med nygjuten betong.
Inte minst nar det kommer till att uppna kraven pa hallfasthet och
sprickbegransning.

e  Slitstyrkan 6kar markant med antalet glattningar av ytan. Vid hoga krav
bor man glatta minst tre ganger.

e Nar betongytan ska slipas och fungera som exponerad slityta ar det
viktigt att planera for det, i god tid fore gjutning. For ett bra resultat
maste krav stallas pa hallfasthet och begransning av sprickor och
sprickvidder.

e  Betong med hog hallfasthet kraver 6kad méngd armering.

e Att anvdnda hardbetong som ett yttre slitskikt ger stora valmajligheter;
den finns i manga olika fargskalor och variationer av ballast.
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Exempel

Har foljer ett par exempel pa golvlésningar vid mycket hoga krav pa
slitstyrka.

Entrégolv i kontorshus

Krav: En estetisk, slitstark och lattstddad yta. Ytan utsatts for frekvent
gangtrafik, vatten, smuts med gruskorn och lattare transport av vaskor och
rullvagnar. Golvet ska uppfylla kvalitetsklass B.

Alternativ 1: Golvet gjuts med betong av hog kvalitet (C40/50), som i farskt
tillstand glattas till onskad ytfinish. Nar ytan hardnat slipas den i flera steg,
beroende pa vilken blankhet man dnskar. Férdelen med den héar [6sningen
ar att man far ett massivt enskiktsgolv med hogt nétningsmotstand genom
hela betongmatrisen. Och darmed en reptalig yta.

Alternativ 2: Golv av normal betongkvalitet beldaggs med 12 mm
hardbetong. Och slipas sedan i flera steg, beroende pa 6nskad ytfinish.
Valmojligheterna ar stora nar det galler estetik, eftersom hardbetong finns i
manga olika kulorer och varianter av ballast.
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Mat 8 — Utfasning av farliga dmnen

Tillgangliga podng: 1

Syfte

Att minska andelen byggprodukter som innehdller émnen med farliga
egenskaper.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullsténdig information finns i
BREEAMSs manual.

e Kravet omfattar byggdelar med beteckningarna E, F, G, H, I, J, K, L, M,
N och Z i BSAB-systemet [13].

e Anvdnda produkter far endast i mindre utstrédckning innehdlla sé
kallade utfasningsdmnen enligt Kemikalieinspektionens definition.

e Som underlag fér bedémning anvidnds BASTA [1] alternativt de
kommersiella databaserna Byggvarubedémningen [14] eller SundaHus
[15]. Det bér dock noteras att Byggvarubedémningen och Sunda Hus
kan ge sdmre betyg for en byggvara om det saknas viss information
fran tillverkaren. Var dérfér uppmdrksam pa orsaken till klassningen av
en specifik byggvara.

Betong - ett naturligt material

Betong bestar av ballast (sten, grus och sand), cement och vatten.
Dessutom ingar mycket sma miangder tillsatsmedel som forbattrar
betongens egenskaper, till exempel bestandighet och gjutegenskaper, men
som dven begransar betongens miljopaverkan i form av CO2-emissioner.

Mineraliska tillsatsmaterial och filler kan inga i vissa cementtyper eller
ersdtta viss del cement vid tillverkningen av betongen. Pa sa satt kan
man anpassa betongens egenskaper for specifika applikationer och dven
minska CO2-paverkan.

Varken tillsatsmedlen eller tillsatsmaterialen paverkar betongens innehall
av utfasningsdmnen.

Betong ar var tids mest anvanda byggnadsmaterial och den bestar nastan
helt av naturliga ravaror [3]. Betong bestar namligen till cirka 80 procent av
grus, sand och sten. Resten utgors framst av vatten (6 procent) och cement
(14 procent) som i sin tur huvudsakligen tillverkas av kalksten.
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Nar betongen blandas sker en kemisk reaktion som gor att blandningen
efter en stund hardnar. | den farska betongen bildas alkaliska
reaktionsprodukter som gor att den farska betongen klassas som Xi
irriterande. All kontakt med hud ska darfér undvikas vid hanteringen av
den farska betongen. Nar betongen hardnat har massan Overgatt till fast
struktur och ar inte langre skadlig att komma i kontakt med. Hardnad
betong ar inte klassad som halso- eller miljofarlig.

Mineraliska tillsatsmaterial och filler kan inga i vissa cementtyper eller
ersatta viss del cement vid tillverkningen av betongen. P3a sa satt kan man
anpassa betongens egenskaper for specifika applikationer och dven minska
CO2-paverkan. Utoéver dessa bestandsdelar kan tillsatsmedel tillsattas i
mindre doser for att forbattra betongens egenskaper.

Figur 31. Betong dr ndstintill ett helt stenbaserat material.

Tillsatsmedel forbattrar betongens egenskaper och ger produktionstekniska,
funktionsmassiga, ekonomiska och miljomassiga fordelar. Utan tillsatsmedel
i betong skulle den moderna, tekniskt avancerade byggteknik som anvands
idag, inte vara majlig. Det finns manga olika typer av betongtillsatsmedel.
De vanligaste ar flytmedel, vattenreducererare, luftporbildare, retarder och
accelerator [4].

De allra flesta tillsatsmedlen pa marknaden bestar i dag av naturprodukter
och dessa innehaller normalt inga &mnen som klassas som farliga for
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halsa eller milj6. Genom den information och fakta som via BASTA-
registret, sdkerhetsdatablad samt byggvarudeklarationer (BVD3) ldmnas av
tillsatsmedelstillverkaren, kan anvdandaren forsdkra sig om att produkterna
inte innehaller amnen med farliga egenskaper.

| husbyggnadsbetong anvands normalt flyttillsatsmedel. | genomsnitt gar det
at cirka 1 kg koncentrerat betongtillsatsmedel till 1m3 (=2300 kg) betong,
dvs. cirka 0,04 procent av betongens vikt. Dagens flytmedel ar ofta baserade
pa modifierad polykarboxylat, ett amne som inte ar klassat som farligt for
manniska eller miljo.

Matningar visar att tillsatsmedlen inte ger nagra emissioner till
inomhusmiljon och det finns inget skadefall fran sa kallade “sjuka hus” déar
problemen kommit fran betongtillsatsmedlen. Tester har dven utforts for
att utreda risken for urlakning av tillsatsmedel ur betong [6, 7]. Resultaten
har visat att urlakningen ur deponerad betong &r sa lag att den knappt ar
métbar. Ingdende dmnens farlighet ar dessutom lag vilket gor att risken for
skador pa miljon bedéms som mycket liten.

Arbetsmiljé

Med hjalp av flyttillsatsmedel kan betongen goras sjalvkompakterande
vilket betyder att den flyter ut helt av sig sjadlv. Tunga arbetsmomentet med
hantering och vibrering kan uteslutas samtidigt som bullernivan minskar
betydligt.

'-‘ilr-'r,“.,‘.
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Figur 32. Utan flyttillsatsmedel dr det omdéjligt att tillverka en sjéilvkompakterande
betong som bl.a. eliminerar ett tungt arbetsmoment, ndmligen vibreringen av

betong.
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Hdllbarhet och livsldngd

Med hjalp av luftporbildande tillsatsmedel kan betongen goras
frostbestandig, vilket avsevart 6kar livslangden hos frostutsatta
utomhuskonstruktioner [8].

Med flyttillsatsmedel kan cementkornen i betongblandningen dispergeras
battre, vilket gor att cementet utnyttjas effektivare. Darmed kan man
minska mangden cement, vilket ar positivt, eftersom cementtillverkningen
bade ar energikravande och ger upphov till koldioxidutslapp.

FG materialtyper

Betong gor det mojligt att med fa andra material, till exempel isolering,
skapa vagg- och bjalklagskonstruktioner som uppfyller alla de krav som
stalls pa en byggnad - inte minst nar det galler energiférbrukning — men
dven t ex sdkerhet mot fukt och brand. Att konstruktionsdelarna innehaller
ett fatal materialtyper gor det enkelt att pavisa att det inte forekommer
amnen med farliga egenskaper.

Tips

Betong bestar nastan helt och hallet av naturliga material och innehaller
inga amnen med farliga egenskaper. For att verifiera betongprodukternas
innehall av amnen och ddarmed kunna uppfylla krav som stélls enligt
BREEAM rekommenderas féljande:

e  Kontrollera om Byggvarudeklaration BVD3 enligt Kretsloppsradets
anvisningar finns. De flesta betongtillverkarna har en gemensam
byggvarudeklaration for farsk och hardnad betong som féljer
Kretsloppsradets anvisningar for byggvarudeklarationer (BVD3). For
mer detaljerad information om amnen som ingar i ett specifikt
tillsatsmedel hanvisas till tillsatsmedelstillverkarens hemsidor [9, 10,
11, 12].

e  Kontrollera om produkten finns registrerad hos BASTA, se
www.bastaonline.se. BASTA registrerade produkter uppfyller kravet,
dvs innehaller ej utfasningsdmnen. Informationen kan dven inhdmtas
fran bedémningssystemen Byggvarubeddmningen eller Sunda Hus.

e Om produkten inte ar dokumenterad enligt nagot av ovanstaende
alternativ eller om information saknas, ta kontakt med tillverkaren.
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Avfall
Wst 1 — Avfallshantering pd byggarbetsplatsen

Tillgangliga poang: 3

Syfte

Att minska avfallsméngd och deponering, och éka Gtervinningen av bygg- och
rivningsavfall.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
BREEAMSs manual.

Detta kriterium omfattar avfall som uppstdar pa byggarbetsplatsen vid rivning,
ombyggnation eller nybyggnation.

e For ett podng krévs en avfallsplan. Om rivning eller ombyggnad ingdr
krévs éven en rivningsplan, inklusive en utredning av méjligheten till
renovering istdllet for rivning.

e Fortvd podng krévs avfallsmdl och att minst tre Gtgdrder for att minska
avfall identifieras vid projekteringen. Mdlen och dtgdrderna ska féljas
upp under och efter byggskedet.

e For tre podng krdvs att minst fyra nyckelfraktioner inte gdr till deponi.
(Eller minimalantalet enligt lokala regler +1.)

Exemplary level-poéng utdelas om man under projekteringen identifierar alla
nyckelfraktioner i avfallsplanen och identifierar minst fem datgdrder for att
minska avfallsmdngden. Minst fem fraktioner (eller minimiantal enligt lokala
regler + 3) ska avledas frén deponi.

Nyckelfraktioner (Key Waste Groups) anges i BREEAMSs checklista A15b.
Farligt avfall ska sorteras enligt lag och ingdr ddrfér inte i kravet pd fraktioner
ovan. Férbrdnning riknas inte som Gtervinning, men kan godtas om man
visar att det dr det bdsta alternativet.
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Betong kan dtervinnas till 100 procent

Betong kan ateranvandas alternativt atervinnas till 100 procent. Idag sker
atervinning framst genom att 6verbliven betong fran fabrik eller betong
fran rivningsprojekt krossas och anvinds som fyllnadsmaterial. Det &r
ocksa mojligt att anvinda o6verbliven krossad betong som ballast vid
tillverkning av ny betong i fabrik.

Nagot avfall av 6verbliven farsk betong pa byggarbetsplatsen vid
nybyggnation uppkommer for det mesta inte, eftersom betongen gjuts i
form pa plats. Vid anvandning av prefabricerade betongelement &r dessa
fortillverkade pa fabrik enligt foreskrivna matt och normalt uppkommer
inget spill.

Om avfall av betong skulle uppsta, t ex vid rivning av uttjanta byggnader,
kan denna atervinnas antingen som fyllnadsmaterial eller som ballast i ny
betong [1]. Olika satt att ateranvdanda overbliven betong finns ndrmare
beskrivet i avsnitt Atervunnet sten- och grusmaterial.

Figur 33. Betong fran uttjdnta byggnader kan Gtervinnas till hundra procent
genom anvdndning som fyllnadsmaterial pa plats eller i annat projekt eller som
ballastmaterial i ny betong.
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Tips och exempel

Erfarenhet visar att det basta sattet att atervinna hardnad betong ar att
krossa den och anvdanda som fyllnadsmaterial [2,3,4] ddr den har en utmarkt
funktion. Nederlanderna och Japan ar exempel pa lander dar sa gott som all
uttjant betong atervinns som fylinadsmaterial i vagar etc. [3].

Att anvanda krossad betong som ballast i ny betong kan utgora en liten
miljovinst i betong med I3g hallfasthet men fér merparten av den betong
som tillverkas finns begransningar, t.ex:

- Kraver sarskild hantering pa betongfabriken, t.ex. sarskilda silos

- Svarigheter att uppna onskad arbetbarhet hos betongen

- Betong med krossad ballast har en tendens att krava en hogre
cementhalt vilket ar en nackdel ur perspektivet CO2 emissioner

Ett exempel pa projekt ddr man atervunnet betong fran en riven byggnad
ar Diligentias projekt Masthusen i Malmo. En mycket kraftig betongstomme
som anvants som Kockums batvarv och SAAB’s bilfabrik plockades ner och
krossades i flera steg pa plats. Armeringen skiljdes ut efter grovkrossning.
Den finkrossade betongen spreds sedan ut som fyllnadsmaterial i omradet.
Fordelarna var manga:

- Marknivan kunde hojas vilket gjorde att grundvattnet var lattare att
hantera under byggtiden samtidigt som risken foér framtida
Oversvamningar minskas.

- 350 000 ton betong ateranvandes och darmed kunde man bade minska
kostnaderna och samtidigt reducera miljépaverkan, bl.a.
koldioxidutslapp fran transporterna.

- Man kunde undvika anvandning av fyllnadsmassor i form av
jungfruligt material.

Figur 34. Rivningsbetong dteranvéndes i Diligentias projekt Masthusen och sparade
pa sa vis en stor mdngd lastbilstransporter. Foto: Claes Thureson.
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Wst 2 - Atervunnet fylinadsmaterial

Wst 2 — Atervunnet fylinadsmaterial

Tillgangliga podng: 1

Syfte

Att uppmuntra till anvéndning av atervunnet material eller biprodukter
istdllet fér jungfruligt material.

Krav

Hdr foljer en sammanfattning av kraven. Fullsténdig information finns i
BREEAMs manual.

F6r poding krdvs att minst 25 % (vikt eller volym) av den totala médngden
sand, grus, sten och makadam ersdtts med dtervunnet material eller
biprodukter, istdllet fér nytt material. Dvs. att man anvdnder dtervunna
material (t ex schaktmassor, bygg- eller rivningsavfall) eller rest- och
spillprodukter (t ex flygaska, slagg, glaskross) i betongstomme, bjdlklag,
grund, hdrdgjorda ytor, fyllning och rérbdddar. Restprodukter ska inte strida
mot EU:s ramdirektiv om Avfall (Artikel 5. 1d).

Ersdttningsprodukten ska komma fran ndgon av féljande kéllor:

e Byggplatsen.

e Schakt-, bygg- eller rivningsavfall frén avfallsbehandlingsanléggning
som ligger max 30 km frdn byggplatsen. T.ex. krossad betong och tegel,
eller schaktmaterial fran vdgbyggen. Ldngre avstdnd tillgts om
transporten till byggplatsen sker med tdg eller bat.

e Biprodukt (rest eller spill) frén industri eller konsumentledet. T.ex.
flygaska, silikastoft, slagg och dtervunnet glas.

Atervinning med betong

Betong ger stora mojligheter till atervinning. Restmaterial fran industriella
processer kan atervinnas som ballast eller tillsatsmaterial i ny betong.
Restbetong och riven betong kan krossas och anvdndas som ballast i

ny betong, eller som fylinadsmaterial. Att anvdndningen 6kar beror

bade pa miljémassiga, tekniska och ekonomiska férdelar. Tack vare
teknikutvecklingen anvinds ocksa materialen pa ett sdkert satt, utan risk
for kvalitetsforsamringar i den fardiga produkten.
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Restmaterial i betong

Utvecklingen gar mot allt stérre inblandning av restmaterial i cement och
betong, t.ex. slagg, silikastoft och flygaska. Mineraliska tillsatsmaterial
sasom slagg, silikastoft och flygaska anvands ocksa [1, 2]. Glasfiller

ar ett annat restmaterial som anvands vid betongtillverkning. Det

ar industriellt framstéllt, hogrent och har véldefinierad finhet och
partikelférdelningskurva [4]. Flera av materialen har puzzolana egenskaper,
vilket innebar att de reagerar kemiskt med cementpastan och kan darmed
bidra till betongens langtidshallfasthet och tathet. Darfor blir det allt
vanligare att man blandar in restmaterial dven i cementet. Idag pagar ocksa
utprovning av nya cementsorter, som kommer att ha en inblandning av
flygaska eller slagg [5].

Restmaterial kan ha negativ effekt pa vissa av betongens egenskaper. T.ex.
kan hallfasthetstillvaxten bli [angsammare vid lagre temperaturer (< 10°C).
Det gor att risken for plastiska krympsprickor 6kar. | betongstandarder
begransar man darfor hur mycket restmaterial som far inga i betong i
olika exponeringsklasser [6, 7]. Samtidigt kan det vara en férdel med
langsammare hallfasthetstillvaxt och lagre varmeutveckling i grova
konstruktioner.

Krossad betong som ballast

Enligt den svenska standarden SS 137003 kan man anvanda krossad
betong som betongballast under vissa forutsattningar. Anvandningen

ar begransad med hansyn till ballastens kvalitet och avsedd

anvindning (exponeringsklass). Boverkets handbok BA 99, Atervunna
byggnadsmaterial beskriver bl.a. hur man anvander krossad betong

som ballast i ny betong [8]. Handboken ger exempel pa metoder for
"Klassificering och kontroll av ballast ur atervunnen betong” och ”
Berakning av betongkonstruktioner med ballast ur atervunnen betong”.
Rad for atervinning ges i SBUF-rapporten Atervunnen, transportminimerad
betong tillverkad och brukad pa plats [9].
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Figur 35. Krossad betong kan anvédndas som ballastmaterial i ny betong. Det vanligaste
anvdndningsomraddet ér dock som fyllnadsmaterial. Bilden visar rivningsbetong vid Liljeholmskajen.

| en LCA-baserad studie fran Schweiz jamfors miljopaverkan fran betong
med ny respektive krossad betong som ballast [10]. Studien visar att
atervunnen ballast med fordel (bade vad géller energiférbrukning och
emissioner) anvands i betong av lite lagre kvalitet, eftersom det dar

inte krévs nadgon 6kning av cementhalten for bibehallen funktion. Man
konstaterar ocksa att atervinning av betong 6verhuvudtaget har en positiv
effekt, jamfort med att lagga den pa deponi.

Atervunnen krossad betong som fyllnadsmaterial

Krossad betong passar aven bra som fyllnadsmaterial. | en vdagkonstruktion
kan den anvandas till obundna 6verbyggnadslager, underbyggnad och andra
fyliningsmassor, t.ex. bullervallar [11, 12, 13, 14]. Det finns tva typer av
krossad betong:

1. Rest- eller spillbetong: Overbliven betong som far hardna och sedan
krossas for anvandning som ballast i ny betong, eller som
fyllnadsmaterial. Restbetong innehaller oftast bara d@mnen fran cement
och ballast, och dr normalt ren fran miljébelastande amnen.

2. Rivningsbetong: Kasserad betong som krossas och anvdands som ballast
i ny betong, eller som fyllnadsmaterial. Armeringen separeras och
smalts till ny armering. Rivningsbetongen kan innehalla rester av
kemiska produkter, t.ex. brandskydd, varmeisolering, skumplast och
elinstallationer. Darfor maste man tanka pa var materialet ska
anvandas, och den eventuella risken for lakning av farliga amnen.
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Tips och exempel

Stadsdelen Masthusen i Malmo byggs av Diligentia och ska certifieras enligt
BREEAM [15]. | det hér fallet har man tagit tillvara betong fran rivning av
en byggnad, och krossat den pa plats. Pa sa satt har man lyckats anvanda
atervunnen ballast i mer an 70 % av fyllnadsmassorna. Att man samtidigt
undvek ca 20 000 lastbilstransporter for att kora bort rivningsmassorna
innebar ytterligare en vinst.

Nar JM byggde bostader vid Liljeholmskajen i Stockholm, atervanns
rivningsmassor fran Vin & Sprits gamla buteljeringsfabrik. All betong i
byggnaderna togs omhand, krossades och anvandes som fyllnadsmaterial
vid alla markarbeten i omradet. Det handlade om ca 100 000 ton
betongkross som annars skulle korts till deponi [16].

W 1o

Figur 36. Over hundratusen ton betong dteranvéndes d& gamla fabriker revs till férmén fér nya bostdder vid
Lilieholmskajen.
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Féroreningar

Pol 6 — Minimering av féroreningar i vattendrag

Tillgangliga podng: 1

Syfte

Att minska risken for utsldpp av silt, tungmetaller, kemikalier och olja i
naturliga vattendrag, pa grund av ytvattenavrinning fran byggnader och
hdrdgjorda ytor.

Krav

Hdr foljer en sammanfattning av kraven. Fullstédndig information finns i
BREEAMs manual.

F6r en podng krdvs datgdrder f6r att minimera férorening av vattendrag.
Atgdrderna beror pa hur stor risken dr.

e Vid lag risk for férorening krdvs ett SUD-system eller ett system som
kontrollerar kéllan genom genomsldppliga ytor eller
infiltrationsbdddar.

e Ndr risken fér nedsmutsning av olja eller bensin dr stor ska
oljeavskiljare installeras.

Lésningen ska godkdnnas av Idmplig laglig instans. Brukaren ska ha tillgéng
till en begriplig beskrivning av dagvattensystemet. Om byggnaden férvarar
kemiska eller flytande gaser ska dagvattensystemet ha avsténgningsventiler,
fér att férhindra Iédckor till naturliga vattendrag vid eventuell olycka.

0 SUDs (Sustainable Urban Drainage systems)

SUDs (Sustainable Urban Drainage systems) ar utformade for att pa ett kostnadseffektivt satt
hantera nedsmutsat ytvatten, innan det renat sakta slapps ut i naturliga vattendrag. Systemen
efterliknar naturen, har lagt behov av tillsyn, inget behov av energi och motverkar ocksa
dversvamningsrisken i traditionella avloppssystem. Oversvimningar skadar djurlivet och
fororenar grundvattnet. Exempel pa l6sningar finns i referens [2].
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Rening av ytvatten med genomsldpplig betong

Intresset for ekologiskt hallbara draneringssystem okar, framforallt

i storstader, bland annat beroende pa en kraftig 6kning av andelen
hardgjorda ytor som minskar grundvattenbildningen men ocksa férandrar
livsbetingelserna for vaxter och djur. Problem uppstar ocksa vid haftiga
regn da stora mangder vatten, innehallande féroreningar och partiklar fran
trafiken, rinner rakt ut i vattendrag, sjoar och hav. En méjlighet att minska
utslapp och férorening orsakad av ytvattenavrinning ar att anvanda sig av
genomslapplig platsgjuten betong eller marksten som beldggning.
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Figur 37. O'versvd_r_nningar dr idag ett stort problem, inte minst i stdder med mdnga
hdrdgjorda ytor. Oversvimningar och dess féljdverkningar forvéntas bli ett allt
stérre problem i framtiden.
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En genomslapplig beldaggning har tva viktiga funktioner:

1.  Attvid kraftiga regn minska vattenvolymen och férdroja
genomstromningen i dagvattensystemen sa att extrema fléden kan
undvikas. Darmed ocksa konsekvenser som éversvamningar,
erosioner och fororeningar till féljd av att fororenat vatten rinner direkt
ut i vattendrag, sjoar och hav.

2. Att rena vattnet. Belaggningens sammanhangande porsystem gor
att betongen fungerar som ett filter som renar vattnet fran sediment
och fororeningar. Metoden kan anvdndas for t ex vagar, trottoarer,
parkeringsplatser, uppfarter, uteplatser, mm.

| jamforelse med vanlig betong, som ar ett tatt material, har sk
genomslapplig betong eller marksten ca 15 till 22% porer vilket gor att

en vatska kan passera igenom den relativt snabbt. Det sammanhéngande
porsystemet skapas genom att betongen proportioneras med lite eller
ingen sand och med tillracklig mangd cementpasta for att binda samman
ballastpartiklarna. Betongen far relativt I1ag hallfasthet men fullt tillracklig
for att uppna avsedd funktion. Under den genomslappliga betongen laggs
vanligen ett draneringsskikt som kan fungera som uppsamlingsreservoar vid
stort vattenflode. Uppbyggnad av olika typer av system med genomslapplig
marksten redovisas i [6].

Det sammanhangande porsystemet gor att betongen fungerar som ett filter
som renar vattnet fran sediment och fororeningar. Det finns langtidsstudier
som tyder pd att ca 82-95 % av mangden sediment filtreras bort, halten
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Figur 38. Drinerande markstensbeldggning i Malmé.
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fosfor reduceras med 65% och kvave med 80 till 85% [5]. Undersdkningar
visar ocksa pa betydande rening fran koppar, zink, bly, motorolja, bensin,
diesel och COD kemisk syreforbrukning [5, 6].

Erfarenheter fran Storbritannien har visat att man med hjalp av dranerade
markstensbeldggningar avsevart kan minska mangden petroleumprodukter
och andra féroreningar som annars belastar dagvattensystemen fran
asfalterade parkeringsplatser. Oljor kan t ex fangas upp med hjalp av
geotextil och sedan omvandlas till glukos av bakterier och svampar .
Forskningsresultat finns som visar att 45% av mangden tillférd olja hade
brutits ned redan efter 6 manader [6].

Tips och exempel

For att en genomslapplig betong ska fylla sin funktion pa bade kort och lang

sikt ska foljande punkter sarskilt beaktas:

1. System och rutiner behovs for att undvika att den genomslappliga
beldggningen och fogar satts igen av smuts och féroreningar, t.ex. bor
den separeras fran omgivande ytor for att undvika inflode av jord mm.

2. Vattnet maste ha viss tid pa sig att passera belaggningen, en
rekommendation ar minst 24 timmar [5].

3. Med tanke pa risken for fororening av grundvattnet &r metoden inte
[amplig for ytor dar hoga halter kemiska fororeningar kan forekomma,
t.ex. atervinningsanlaggningar, bensinstationer, fordonstvattar, marina
anlaggningar, lageranlaggningar for kemikalier etc.

4. Systemet bor anpassas sa att draneringsreservoiren tdms inom en
begransad tidsrymd, t.ex. 5 dagar.

5. Atgirder maste vidtas for att sakerstilla att dricksvatten skyddas fran
kontaminering. Anvandning av metoden bor darfér undvikas i ndarheten
av dricksvattenanlaggningar.

6. Betongen maste klara funktionskraven i aktuell mijo, t.ex.
frostbestandighet.

7. Enf6rutsattning for den genomslappliga betongens langsiktiga funktion
ar att betongen inte blockeras av smuts och grus. Atgarder i form av
system och rutiner for att undvika igensattning maste darfor skapas, for
mer info se [5].

8. Exempel pa losningar med genomslapplig betong finns i Ready Mixed
Concrete LEED Reference Guide [5].
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Miljécertifiering av byggnader blir allt vanligare som ett hjalpmedel for att styra
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bidrar till att uppfylla kraven i certifieringssystemen. Vagledningarna, en for vart
och ett av miljocertifieringssystemen, vander sig till alla yrkeskategorier som

aktivt arbetar i nybyggnadsprojekt som ska certifieras — byggherrar, arkitekter,
tekniska konsulter, entreprendrer, materialtillverkare, miljosakkunniga, experter pa
miljocertifieringssystem, assessorer m.fl. Denna skrift ar del 3 i denna serie vilken
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