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Abstrakt

Byggande och byggnader star for cirka en tredjedel av Finlands vaxthusgasutslapp. For att Finland
ska kunna uppna sina klimatmal maste ocksa utsldppen fran byggsektorn minska. Ett satt att minska
utslappen ar att 6ka kunskapen om klimatsnalt byggande. | detta examensarbete behandlas
grundlaggningsférhallandenas inverkan pa koldioxidavtrycket av nya flervaningsbyggnader. Syftet
med examensarbetet dr att jamfora vaxthusgasutslapp mellan tre olika grundldaggningsmetoder,
samt ta reda pa de storsta faktorerna géallande grundlaggningsforhallandena, som paverkar
grundkonstruktionernas koldioxidfotavtryck.

| detta examensarbete begransades undersokningen till de barande grundkonstruktionerna av ett
verkligt objekt. De barande grundkonstruktionerna simulerades att konstrueras for tva olika
markforhallanden. En, var markférhallandena &r goda och byggnaden kan byggas pa en markforlagd
grundkonstruktion, och en var markférhallandena ar svaga, och byggnaden maste byggas pa en
palgrund. For palgrund jamfordes dessutom grundkonstruktioner pa bade stalpalar och
betongpalar, vilka &r wvanligt anvdnda i Finland. De béarande grundkonstruktionerna
dimensionerades med férenklade berdkningar och berdkningsmetoder, varefter vaxthusgasutslapp
for de olika grundkonstruktionerna berdknades och jamfordes.

Berdakningarna for vaxthusgasutsldppen resulterade i stora skillnader mellan de tre
grundkonstruktionerna. Det konstaterades att valet av tomt kan ha en stor inverkan pa byggnadens
totala vaxthusgasutslapp. Dessutom kunde man konstatera att palar ger upphov till stora mangder
vaxthusgasutslapp och att en tidigt utford och kvalitativ projektering, kan reducera
vaxthusgasutslappen rejalt.

Sprak: svenska
Nyckelord: vaxthusgasutsldpp, grundlaggningsférhallanden, grundkonstruktioner



OPINNAYTETYO

Tekija: Martin Kolistaja
Koulutus ja paikkakunta: Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, insin6ori (AMK), Raasepori
Suuntautumisvaihtoehto: Rakennesuunnittelu

Ohjaaja(t): Toni Wasenius, Isa Melander- Ekstrém

Nimike: Perustamisolosuhteiden vaikutus uusien monikerroksisten rakennusten hiilijalanjalkeen

Paivamaara: 26.3.2023  Sivumaara: 69 Liitteet: 3

Tiivistelma

Rakentaminen ja rakennukset aiheuttavat noin kolmanneksen Suomen kasvihuonekaasupaastoista.
Jotta Suomi voi saavuttaa ilmastotavoitteensa, myos rakennussektorin padstdja on vahennettava.
Yksi tapa vahentdaa paastoja on lisata tietoisuutta ilmastoystavallisestda rakentamisesta. Tassa
opinndytetyossa kasitelldan perustamisolosuhteiden vaikutus uusien monikerroksisten
rakennusten hiilijalanjdlkeen. Opinndytetyon tavoitteena on vertailla kasvihuonekaasupaastdja
kolmen eri perustamistavan vililld ja selvittaa tarkeimmat perustamisolosuhteisiin liittyvat tekijat,
jotka vaikuttavat pohjarakenteiden hiilijalanjalkeen.

Tassa opinndytetydssa tutkimus rajattiin koskemaan todellisen kohteen kantavia pohjarakenteita.
Kantavat pohjarakenteet simuloitiin rakennettavaksi kahteen eri maaperaolosuhteeseen. Yhteen,
jossa maaperdolosuhteet ovat hyvat ja rakennus voidaan rakentaa maanvaraisen pohjarakenteen
varaan, ja toiseen, jossa maaperaolosuhteet ovat heikot ja rakennus on rakennettava
paaluperustuksen varaan. Paaluperustusten osalta vertailtiin myés Suomessa yleisesti kdytdssa
olevien terdaspaalujen ja betonipaalujen varaan perustettavia pohjarakenteita. Kantavat
pohjarakenteet mitoitettiin kayttdaen yksinkertaistettuja laskelmia ja laskentamenetelmia, minka
jalkeen eri pohjarakenteiden kasvihuonekaasupaéastot laskettiin ja niitd verrattiin keskenaan.

Kasvihuonekaasupdastolaskelmien perusteella kolmen perusrakenteiden valilla oli suuria eroja.
Taman perusteella todettiin, ettd rakennuspaikan valinnalla voi olla merkittdva vaikutus
rakennuksen kokonaiskasvihuonekaasupadastoihin. Lisdksi todettiin, etta paalut aiheuttavat suuria
maaria kasvihuonekaasupaastoja ja etta varhaisella ja laadullisella suunnittelulla voidaan vahentaa
kasvihuonekaasupaast6ja merkittavasti.
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Abstract

Construction and buildings account for about one third of Finland's greenhouse gas emissions. For
Finland to achieve its climate goals, emissions from the construction sector must also be reduced.
One way to reduce emissions is to increase knowledge of climate-friendly construction. This thesis
dealt with the impact of foundation conditions” on the carbon footprint of new multi-storey
buildings. The purpose of this thesis is to compare greenhouse gas emissions between three
different foundation methods, and to find out the main factors regarding foundation conditions’
that affect the carbon footprint of foundation structures.

In this thesis, the investigation was limited to the bearing foundation structures of a real object.
The bearing foundation structures were simulated to be constructed for two different ground
conditions. One, where the soil conditions are good and the building can be built on a ground-based
foundation structure, and one where the soil conditions are weak, and the building must be built
on a pile foundation. For pile foundations, a comparison was also made between steel and concrete
pile foundations, which are commonly used in Finland. The bearing foundation structures were
designed using simplified calculations and calculation methods, after which the greenhouse gas
emissions of the different foundation structures were calculated and compared.

The greenhouse gas emission calculations resulted in large differences between the three
foundation structures. Based on this, it was concluded that the choice of plot can have a significant
impact on the total greenhouse gas emissions of the building. In addition, it was concluded that
piles cause large amounts of greenhouse gas emissions, and that an early and qualitative design
can significantly reduce greenhouse gas emissions.
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Terminologi

LCA

LCA star for livscykelanalys. En LCA beaktar allt fran att ravaror till byggnadsmaterialen

utvinns, till att produkterna ateranvands eller bortskaffas. (Boverket,2019. b).
EPD

Forkortningen EPD kommer fran det engelska begreppet for miljovarudeklaration-
Environmental Product Declaration. | en miljovarudeklaration (EPD) redovisas resultatet
fran en livscykelanalys for en viss produkt eller produktgrupp i komprimerat format.

(Boverket,2019. a).
COze. eller COzekv.

COze. eller COzekv. star for koldioxidekvivalent som ar en term for att beskriva olika
vaxthusgaserien gemensam enhet. Koldioxidekvivalenten som ett begrepp, gor det mojligt
att uttrycka flera vaxthusgaser som ett enda tal. FOr varje typ av vaxthusgas anger
koldioxidekvivalenten, den mangd koldioxid som skulle ha motsvarande effekt pa den

globala uppvarmningen. (Matthew,2012)
RDE-verktyget

RDE-verktyget ar ett optimerings- och dimensioneringsverktyg for pelarfundament, som

Ramboll Finland utvecklat och som anvandes i berdkningarna for detta examensarbete.



1 Inledning

Enligt en tidigare undersokning (Rakli, 2015) ar de basta byggplatserna ofta bebyggda,
vilket betyder att de som pabdrjar byggprojekt tvingas anvanda samre tomter an tidigare.
| synnerhet i huvudstadsomradet ar det vanligt att man hamnar bygga pa tomter med
samre grundlaggningsforhallanden. Daliga markforhallanden o©kar kostnaderna for

byggprojektet, vilket kan riskera att projektet inte blir I6nsamt.

Klimatpafrestning ar en aktuell fraga i samhallet just nu. For att Finland ska kunna uppna
sina klimatmal maste ocksa utsldappen fran byggsektorn minska. Ett satt att minska
utslappen ar att 6ka kunskapen om klimatsnalt byggande inom byggnadssektorn, vilket

denna undersokning forhoppningsvis bidrar till.

| detta examensarbete undersoks hur grundlaggningsférhdllandena paverkar
koldioxidavtrycket for en kontorsbyggnad. Kontorsbyggnaden bestar av fem vaningar med
en kallarvaning, och en stalstomme med WQ-balkar och samverkanspelare.
Undersokningen gors genom att dimensionera grundfundamenten for tre olika
grundlaggningsmetoder, och sedan berdknas materialmangder och dess vaxthusgasutslapp

(kap 5).

1.1 Uppdragsgivare

Uppdragsgivaren till detta examensarbete ar Ramboll Finland Oy. Ramboll ar ett
planerings- och konsultféretag som grundades i Danmark 1945. Foretaget har cirka 17 000
anstalldai 35 ldander. Som ett internationellt féretag har Ramboll starka positioner i Norden,
Storbritannien, Nordamerika, Mellanostern, Asien och Stillahavsomradet. | Finland
fungerar Ramboll landsomfattande pa flera olika orter med 6ver 2 500 arbetare, samt med
huvudkontoret i Esbo. (Ramboll, u.a. a). Ramboll Finlands bakgrund gar tillbaka till ar 1962,
da foretaget Viatek grundades. Fran borjan av 1990-talet hoérde Viatek till den svenska
Scandiaconsult-koncernen, och efter en férening med Ramboll ar 2003, blev Ramboll

Finland en del av den internationella Ramboll-koncernen. (Ramboll, u.a. b).



1.2 Bakgrund

Amnet fér examensarbetet uppkom i samband med min foretagsférlagda utbildning, som
jag utférde vid Ramboll Finland Oy i Esbo. Amnet valde jag dels fér att klimatp&frestningen
ar en aktuell fraga just nu, pa grund av den nya bygglagen som trader i kraft den 1 januari
2025 och som kraver klimatdeklaration av byggnader, dels for att jag vill lara mig mera om

grundkonstruktioner.

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att jamfora vaxthusgasutsldappen mellan tre olika
grundlaggningsmetoder, samt ta reda pa vilka de storsta faktorerna gallande
grundlaggningsforhallandena, som paverkar grundkonstruktionernas koldioxidfotavtryck. |
samband med detta examensarbete haller Ramboll Finland Oy pa att utveckla ett
optimeringsprogram for pelarfundament, vilket kommer att anviandas i denna
undersokning. Malet med detta examensarbete ar att 6ka mina personliga kunskaper,

samt sprida information om, grundkonstruktioner och klimatsnalt byggande.

1.4 Metoder och avgransningar

Examensarbetet inleddes med att ldsa litteratur om amnet, varefter berdkningarna for
vaxthusgasutslapp fran grundkonstruktionerna planerades. For att konkretisera arbetet
valdes ett verkligt byggprojekt som forskningsobjekt. Med avsikt att jamfora grundlaggning
pa betongpalar, stalpalar samt direkt pa mark. Detta for att simulera skillnaderna med att
bygga pa en tomt med daliga grundlaggningsforhallanden, var man maste pala eller gora
massutbyte, jimfért med en tomt med bra grundlaggningsférhallanden, var man kan bygga
pa mark eller pa berg. | samband med planeringen av berakningarna for detta
examensarbete konstaterades att, optimeringsprogrammet for pelarfundament som

Ramboll Finland utvecklar, kunde anvandas och testas i examensarbetet.

For att begriansa examensarbetets innehall fokuserades berdkningarna for
vaxthusgasutslapp till tva olika spetsburna palar samt pa grundkonstruktioner med
markforlagda fundament. Trots att byggnadens totala massa eller vikt paverkar
grundfundamenten och saledes ocksa fundamentens koldioxidfotavtryck, begransades

berdkningarna till endast ett forskningsobjekt (kap. 5.1). Berdkningarna for
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grundfundamentens vaxthusgasutslapps begrdansades dessutom, att endast omfatta

grundfundamentens vaxthusgasutslapp i produktskede (se figur 2).

Grundkonstruktionerna och de specifika fundamenten dimensionerades med foérenklade
berdkningar och berakningsmetoder. Det viktiga ar att fundamenten dimensioneras och
materialen till fundamenten optimeras for varje grundlaggningsmetod med samma
utgangspunkter, vilket mojliggér att grundldaggningsmetoderna kan jamforas. Mera
specifika avgransningar for dimensioneringen av grundfundamenten och berdkningarna for

vaxthusgasutslappen forklaras i (kap. 5).



2 Berdkning av koldioxidfotavtryck

Byggande och byggnader orsakar cirka en tredjedel av Finlands vaxthusgasutslapp. | Finland
anvands arligen ca 7 miljarder euro pa offentliga byggprojekt, vilket ar ca 30 procent av alla
offentliga upphandlingar. Mojligheten att paverka &r stor, eftersom vardet av den
offentliga upphandlingen utgér cirka 14 procent av hela EU:s bruttonationalprodukt. Det
galler att hitta nya l6sningar i arbetet med att minska utsldappen inom byggsektorn.

(Miljoministeriet, u.a. a)

Konkret innebar koldioxidsnalhet en forandring i hur foretagen inom sektorn arbetar.
Foretagen maste utga fran att de sjalva maste planera och genomféra koldioxidsnalhet.
Aven om de viktigaste utsldppen genereras av vissa verksamheter, kan varje foretag ge ett
betydande bidrag till férsorjningskedjan med laga vaxthusgasutslapp och dess utveckling.

(Rakennusteollisuus, 2020, a, s. 14-16)

Enligt en tidigare undersdkning (Rakennusteollisuus, a, 2020, s.14-16) kan en minskning av
energiutslappen fran byggnader i bruk, bidra till en totalsumma som motsvarar 3/4 av
byggnadsindustrins och den byggda miljons nuvarande koldioxidavtryck. Enligt en
undersokning ar 2017 fordelades utslappen per utslappskalla, fran den byggda miljon i

Finland enligt féljande:
e 76 % kommer fran energi i anvandningsskedet
e 15 % kommer fran byggnadsmaterial (byggnader, transportnat, kommunalteknik).
e 7 % kommer fran transporter och verksamhet pa plats.
e Mindre dn 2 % kommer fran alla andra kallor (rivning, avfall).

Byggnadsmaterialens andel, dvs. de produktbundna utsldppen av enskilda byggnaders
koldioxidfotavtryck ar ocksa stor, dels for att en stor del utslapp uppstar av tillverkningen
av byggmaterial och byggprodukter. For att styra dessa produktbundna utslapp anvander
man i dag olika verktyg for miljobedéomning av byggnader, som till exempel den
amerikanska klassificeringsmetoden LEED och den brittiska metoden BREEAM. Genom att

valja material som uppfyller kriterierna av dessa klassificeringssystem kan smartare
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materialval goras, vilket motiverar produkttillverkarna att utveckla sina produkter och

produktionssatt. (Miljoministeriet, u.a. b)

Finland har som en del av Europeiska unionen férbundit sig till klimatavtalet fran Paris, som
tradde i kraft den 4 november 2016. Avtalet innebér langsiktiga klimatatgarder, sa att EU
kan bli klimatneutralt senast 2050. Regeringens mal ar att Finland &r klimatneutralt 2035
och att Finland stravar efter att bli varldens forsta fossilfria valfardssamhalle. (Statsradet,

u.a.)

Finlands riksdag godkande en ny bygglag den 1 mars 2023 som trader i kraft den 1 januari
2025. Den nya bygglagen staller bland annat nya tekniska krav pa byggnadernas
koldioxidsnalhet och deras livscykel. Med stod av den nya lagen kommer det att utfardas
forordningar om klimatdeklaration for byggnader, materialspecifikation for byggnader

samt gransvarden for byggnadernas koldioxidfotavtryck. (Miljoministeriet, 2023)

Materialvalen samt optimering av mangden byggnadsmaterial som anvands ar valdigt
viktigt vid planeringsskede, speciellt for barande konstruktioner. Materialen och
produkterna &r svara att andra pa nar de ar installerade, medan till exempel
energiforbrukningen kan effektiveras under hela byggnadens livslangd. Detta ar en av
orsakerna varfor berdkningarna for vaxthusgasutsldappen, i detta examensarbete
koncentrerat sig pa materialatgangen for de barande grundfundamenten, och dess

koldioxidfotavtryck.

2.1 Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalys (Life Cycle Assessment, LCA) ar en ISO-standardiserad, valetablerad
analysmetod som samtidigt kan faststalla flera miljoeffekter under en produkts eller tjansts
hela livscykel. Livscykeln for en produkt eller tjanst kan vara mycket komplex, borjande fran
utvinning av ramaterial till bearbetning och produktion, fran handel till anvandare och
slutligen till atervinning eller bortskaffande av materialen (se figur 1). | varje livcykelskede
finns det olika faktorer att ta hansyn till, till exempel energi- och vattenférbrukning,

transporter och datanatverk. Alla dessa faktorer beaktas i en livscykelanalys. (Syke,2022, a)
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Figur 1. De huvudsakliga livscykelskedena av en LCA. (Syke, 2022).

Europastandarden SFS-EN-15 978 specificerar berdkningsmetoden och regler, baserad pa
livscykelanalys (LCA) och annan kvantifierad miljdinformation, fér att bedéma en byggnads
miljoprestanda, och ger metoder for rapportering och kommunikation av resultatet fran

bedémningen. (SFS-EN-15 978:2011, s.7).

Enligt Boverket (2019. c) kan byggnader och byggnadsutformningar med samma funktion
jamfdéras och utvarderas med hjilp av en LCA. For att jamféra byggnader maste LCA:n
baseras pa samma metodval, omfattning, och datakvalitet. Dessutom finns det flera
miljopaverkanskategorier eller miljdindikatorer, en LCA kan analysera. En LCA begrdnsas
ofta till indikatorn global uppvarmning eftersom den anses vara det stérsta miljohotet, men
i LCA-standarder for byggnader som anvdnds i Europa ingar d&ven féljande

miljopaverkanskategorier:



e Global uppvarmnings potential (GWP — global warming potential)

e Forsurning (AP — acidification potential)

e Overgddning (EP — eutrophication potential)

e Utarmning av icke-fossila resurser (ADPe - abiotic depletion potential — elements)
e Utarmning av fossila resurser (ADPf — abiotic depletion potential — fossil fuels)

e Ozonnedbrytning (ODP — ozone depletion potential)

e Marknédra ozon (POCP — photochemical oxidant creation potential).

| en LCA for en byggnad redogors bland annat i vilket skede av byggnadens livscykel
miljopaverkan ar som storst, eller vilka byggnads produkter orsakar storsta miljopaverkan.
Med hjalp av en LCA kan byggnader projekteras och byggas pa ett miljovanligare satt.
Uppgorande av en LCA i tidigt skede vid projekteringsfasen mojliggor att, projekteraren
lattare kan paverka och foresla miljoforbattringar pa konstruktionslésningar och

materialval. (Boverket,2019. b).

En LCA for en byggnad delas in i tre huvudsakliga skeden; byggskedet, anvandningsskedet
och slutskede. Dessutom delas dessa skeden in i informationsmoduler, som beskriver de
processer som uppstar under de olika livscykelskedena. Indelningen goérs for att lattare
kunna tolka resultaten, samt redovisa resultaten pa ett likformigt satt.
Informationsmodulerna och livscykelskedena i en LCA bendamns med bokstavsbeteckningar
(se figur 2). For att fortydliga delas byggskedet in i tva delar, produktskede (A1-A3) och
byggproduktionsskede (A4-A5). (Boverket,2019. b).
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Figur 2. De olika skedena och informationsmodellerna i en LCA. (Boverket, 2019. b).

Systemgransen bestammer vilka processer som beaktas for bedémningsobjektet. For en ny
byggnad ska systemgransen omfatta byggnadens hela livscykel (A1-C4+D). For en
befintligbyggnad, eller en del av den, ska systemgriansen omfatta alla stadier som
representerar den aterstaende livslangden och byggnadens slutskede. Om bedémningen
ar begransad till en del av en byggnad eller till ett monterat system (del av byggnadsverk),
eller till en del av en livscykel, eller om nagra relevanta effekter eller aspekter inte
behandlas, ska detta dokumenteras och rapporteras i samband med resultatredovisningen.

(SFS-EN-15978:2011, 5.16,19).

Eftersom berdkningarna for vaxthusgasutsldppen i detta examensarbete begrinsas till
produktskedet for endast grundkonstruktionerna av forskningsobjektet, tas inte
byggnadens hela livscykel i beaktande. Pa grund av detta anvdnds termen
vaxthusgasutslappsberdkningar och inte livscykelanalys. Nedanstaende stycke forklarar hur

gransdragningen for produktskedets utslapp skall goras enligt standard SFS-EN 15798.
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Granserna for produktskede, de vill siga modulerna A1-A3 specificeras som “cradle to
gate” direkt Oversatt “fran vaggan till port”. Modulerna Al- A3 omfattar processerna fran
att ramaterialen utbryts till att produkten star vid fabriksdorren. Miljdinformation for
produktskedet (A1-A3) definieras i produkternas EPD: er. Om en specifik eller representativ
EPD enligt kraven i standarden EN 15804 finns tillgdnglig for produkten som anvands i
byggnaden, far inga dndringar goras i informationsmodulen for produktskedet (A1 till A3).

(SFS-EN-15978:2011, 5.33,41).

Enligt (SFS-EN-15 978:2011, s.33) omfattar Byggproduktionsskedet (A4-A5) perioden fran
att byggprodukterna transporteras till byggnadsplatsen till det praktiska slutférandet av
byggnadsarbetet. Modul A4 omfattar transport av produkter, material, tjanster och
utrustning till och fran byggarbetsplatsen medan modul A5 omfattar bygg- och
installationsprocessen, alltsa byggande pa plats, byggande utanfér byggarbetsplatsen,
montering av prefabricerade produkter eller en kombination av dessa. Till

Byggproduktionsskedet kan foljande inkluderas om det ar betydande och relevant:

e Markarbeten

e Transport av material, produkter, avfall och utrustning inom byggplatsen

e Byggprocessen

e Installation av produkter, inklusive kompletterande produkter som inte raknas in i

produkternas miljévarudeklarationer

2.2 EPD

Forkortningen EPD kommer fran det engelska begreppet for miljovarudeklaration-
Environmental Product Declaration. | en miljovarudeklaration (EPD) redovisas resultatet
fran en livscykelanalys for en viss produkt eller produktgrupp i komprimerat format. Nar en
tillverkare gor en EPD utgar man fran ett antal produkttypsspecifika kriterier infor
livscykelanalysen av produkten. Dessa kriterier ar bland annat detaljerade riktlinjer om
avgransning, metodval, dataunderlag for en vald produktgrupp. En produktgrupp kan vara
till exempel dorrar, byggskivor eller isoleringsmaterial. De produktspecifika kraven tas
vanligen fram i samrad med branschorganisationerna och bendmns PCR. Férkortningen

PCR kommer fran det engelska begreppet- Product Category Rules. (Boverket,2019. a).
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Informationen i en EPD kan presenteras i enlighet med standarderna ISO 14025, TS/14 027
och 14 040. For byggnads- och anldaggningssektorn skall tillverkarnas eller
branschorganisationernas EPD: er uppfylla standarderna ISO 21930 och EN 15804.
Dessutom bor EPD: er verifieras av en utomstaende organisation. Pa sa satt sdkerstalls att

uppgifterna i deklarationerna ar jamfoérbara (The international EPD system, u.a.).

| Finland publiceras EPD:er av till exempel Rakennustietosaatio. Rakennustietosaatio
uppratthaller en databas for EPD:er och har publicerat EPD: er sedan 2016. Andra
publikationsoperatérer som ofta anvands av produkttillverkare i Finland &ar The
International EPD System, som har starka rotter i Sverige. Verifieringen ska utforas av ett
organ som godkants som verifierare av den som ansvarar for publiceringen av EPD:n. Till
exempel kan Rakennustietosdatios EPD:er endast verifieras av verifieraren som godkants
av Rakennustietosaatio. Nar EPD:n har verifierats ar den giltig i fem ar fran och med

datumet da EPD:n har beviljats. (Lindqvist, 2022. 5.31-32).

For att ta reda pa klimatpaverkan for en enskild byggnad genomfors en berdkning pa
materialatgangen for projektet, och med hjdlp av produktspecifika EPD: er kan en
totalsumma for de vaxthusgasutslapp som produktvalen medfért berdknas. En av
faktorerna som redovisas i en EPD, ar klimatpaverkan som produkten bidragit med, med
andra ord de vaxthusgasutsldpp som produkten orsakar i de olika skedena i produktens
livscykel. Produktens eller produktgruppens klimatpaverkan redovisas i en sa kallad
"declared unit” eller "functional unit” som exempelvis kan vara, kilogram
koldioxidekvivalent per kvadratmeter (kgCO2e/m?) eller per kg (kgCO,e/kg). (Saint-Gobain,
2020)

2.3 Vaxthusgaser

De vanligaste langlivade vaxthusgaserna som bidrar till den globala uppvarmningen &r
koldioxid (CO2), metan (CH4) och dikvdaveoxid (aven kallad Ilustgas, N,O), vars
koncentrationer 6kar pa grund av mansklig verksamhet. Metan sipprar exempelvis ut fran
soptippar, och boskapsdjur rapar upp gasen nar de idisslar. Lustgas frigors framfor allt fran
kvdavegodslad akermark. Bade metan och lustgas nar ocksa ut i luften fran naturliga kallor

sasom sumpmarker och skogsjordar. (Naturvardsverket, u.a.)
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Koldioxid (CO;) ar en farglos och luktfri gas som bildas bland annat vid forbranning av
kolhaltiga branslen som olja, naturgas, eller biobransle. Molekylformeln CO, star fér den
kemiska foreningen mellan kol(C) och syre(O). Koldioxidhalten i var atmosfar ligger runt
400ppm i frisk utomhusluft, medan i miljoer med héga utslapp som till exempel i storstader

eller industriomraden, kan koldioxidhalten uppga till 800ppm. (Nordtec, u.3.)

Det har uppkommit nya vaxthusgaser som manniskan har producerat, vaxthusgaser som
inte fanns forran manniskan borja tillverka dem fér nagra decennier sen. Hit hor framfor
allt ett antal gaser som innehaller fluor, de sa kallade freonerna. P3a 1980-talet stod det
klart att de bryter ned det ozonskikt som skyddar oss fran solens skadliga ultravioletta
stralning, vilket ocksa forklarar varfor freonernas anvandning ar reglerat idag. En annan
narbeslaktad grupp av dmnen till freoner, ar fluorkolvaten eller (HFC). Fluorkolvdten
anvands nufortiden i stadllet for freoner. Liksom koldioxiden ar freoner och andra
fluorhaltiga vaxthusgaser langlivade i luften. De flesta Overlever dar atminstone nagot
hundratal ar innan de bryts ned, men for nagra kan livslangden raknas i tiotusentals

ar. (Naturvardsverket, u.a.)

Eftersom det finns valdigt manga olika viaxthusgaser, med olika effekter pa miljon eller som
faller i olika miljopaverkanskategorier, har man forenklat enhetshanteringen med att

anvanda koldioxidekvivalenter som forklaras i ndsta kapitel.

2.3.1 Koldioxidekvivalent

Koldioxidekvivalent som ofta forkortas CO.e. eller COzekv. ar en term for att beskriva olika
vaxthusgaser i en gemensam enhet. For varje typ av vaxthusgas anger CO.e alltsa
koldioxidekvivalenten, den mangd koldioxid som skulle ha motsvarande effekt pa den
globala uppvarmningen. Koldioxidekvivalenten ar ett mycket anvandbart begrepp av flera
skal, det gor det mojligt att uttrycka flera vaxthusgaser som ett enda tal, vilket gor det

lattare att jamfora olika vaxthusgaser pa samma gang, i samma berdkning. (Matthew,2012)

Under rubriken 2.1 LCA, namns de olika indikatorerna en livscykelanalys kan analysera.
Specifikt indikatorn klimatpaverkan, daven kallad Global Warming Potential (GWP), anges

som koldioxidekvivalent (CO2e.).
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Tabell 1. Vaxthusgaser och deras globala uppvarmnings potential.

Global Warming

Greenhouse Gas Potential (GWP)
1. Carbon dioxide (CO,) 1
2. Methane (CH.) 25
3. Nitrous oxide(N,0) 298
4. Hydrofluorocarbons (HFCs) 124 - 14,800
5. Perfluorocarbons (PFCs) 7,390-12,200
6. Sulfur hexafluoride (SFg) 22,800
7. Nitrogen trifluoride (NF;)? 17,200

(Matthew,2012).

Olika vaxthusgaser finns kvar i atmosfaren under olika lang tid, och de absorberar ocksa
olika mycket varme. Den globala uppvarmningspotentialen som kommer fran det engelska
begreppet Global Warming Potential (GWP), anger hur mycket uppvarmning den specifika
gasen orsakar under en viss tidsperiod, normalt 100 ar. GWP ar ett index, dar koldioxid har
indexvdrdet 1, och GWP for alla andra vaxthusgaser ar talet gdnger mer uppvarmning de
orsakar jamfort med koldioxid (se tabell 1). Exempelvis 1kg av metan orsakar 25 ganger

mer uppvarmning under en 100 arsperiod jamfort med 1kg koldioxid. (Matthew,2012)
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3 Byggnadsplatsens grundlaggningsforhallanden

| detta kapitel behandlas grundlaggande information om geoteknik och hur

byggnadsplatsens grundlaggningsforhallanden paverkar projektering och byggande.

Vid val av byggnadsplatsen bér man strava efter att hitta en byggnadsplats med lamplig
terrang och gynnsamma markforhallanden, samtidigt som man tar hansyn till projektets
totala ekonomi. For att kunna gora detta och bland annat forsdkra sig om att markens
stabilitet ar tillracklig pa hela byggnadens omrade, maste en grundundersokning utforas,
vilket redovisas i (kap.3.1). Grundldaggningshojden bor i allmdnhet baseras pa terrdngens
naturliga hojd, med beaktande av kraven pa dranering och torkning. Grundlaggningshojden

paverkar mycket pa gravnings och aterfyllningsarbetet. (RIL-121-2004, 2004, s.69-70)

Ibland ar det mojligt att hitta den optimala grundldggningsldsningen for en byggnad genom
att variera dess placering pa tomten eller dess form samt genom anvandning av
kadllarutrymme. Man skall undvika anvandning av olika grundldggningsmetoder under
samma byggnad, eftersom det da &r svart att hantera de sattnings skillnader olika
grundlaggningsmetoder kan orsaka. Optimering av grundlaggningsldsning kan leda till
mycket stora besparingar i byggkostnaderna. Daremot for en pa plats Iast projekterad
byggnad, finns det ofta fa alternativ for grundlaggningslosningar och sma mojligheter att

paverka kostnaderna. (Jaaskeldinen, 2016. s.47)

Grundkonstruktionerna bor utformas med hansyn till grunden for narliggande byggnader
och dess grundkonstruktioner. Dessutom bor framtida byggnationer, schaktning och
fyliningsarbeten samt eventuella forandringar i grundvattennivaerna tas i beaktande. Om
en ny byggnad maste byggas djupare dn en befintlig grannbyggnad, ska grunderna for
grannbyggnaden skyddas till ett tillrackligt djup eller pa annat satt forstarkas sa, att
grannbyggnaden inte skadas. Utdver de normala inspektionerna ska eventuella sattningar
och forskjutningar av grannbyggnaden Overvakas under grundlaggningsarbetena.
Byggnadens grundldaggning speciellt ndra tomtgransen till grannfastigheten ska konstrueras
pa ett sddant satt, att den inte hindrar ett senare byggande av en grannbyggnad. Latta sma
byggnader som garage och uthus, far dock etableras utan att ta hdnsyn till den framtida

grannbyggnadens grundldaggningssatt. (RIL-121-2004, 2004, s.71)
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3.1 Grundundersokning

Syftet med grundundersdkningen ar att faststalla byggnadsplatsens markférhallanden. En
grundundersokning skall utforas sa, att byggnadens grundlaggning kan planeras pa ett
tillforlitligt satt. Detta krdaver kdnnedom om platsens jordlager och deras kvalitet,
bergsytans kvalitet och grundvattennivan. Dessutom bor man fa en uppfattning om
markens vattengenomslapplighet och frostbestandighet. Det ar dven viktigt att ta reda pa
om det finns ett behov av radonreducerande atgarder, eller om det finns anledning att

misstanka fororenad mark pa byggnadsplatsen. (Jadskeldinen,2014. s.240-241)

Resultaten fran en grundundersdkning presenteras i form av grundundersokningsrapport
som innehaller tolkningar av de utférda undersékningarnas resultat samt en modell som
presenterar markytans konturer, grundvattenniva, jordlagrens hallfasthet samt harda
jordlager eller bergsytans konturer och nivaer. Pa basen av grundundersékningens
uppgifter, bor olika berdkningar kunna utforas, som ar till exempel markens lastkapacitet,

sattningsberakningar, jordtrycksberakningar och sa vidare. (Jaaskeldinen, 2014. s.240-241)

Enligt (Jadskeldinen, 2014. s.242—-243) erhalls informationen om markgrunden genom olika

undersokningsmetoder, varav vanligt anvanda metoder i Finland ar foljande:
e Testgropar
e Viktsondering
e Hejarsondering
e Sondering med borrmaskin
e Vingborrning
e Trycksondering
e Jordprov

Pa tomter dar bergytan ligger nara marknivan, kan en gravmaskin frilagga en tillrackligt stor
yta berg, sa att slutsatser kan goras med endast denna atgard. Pa tomter dar bergytan ligger
djupare ner, maste maskinella sonderingsmetoder anvandas. En maskinell metod behovs

for att kunna gora ett tillrackligt bra och djupt borrhal i markgrunden och vid behov i berget,



15
for att pa ett tillrdckligt palitligt satt kunna dra slutsatser om bland annat markgrundens

egenskaper och bergytans niva. (Jaaskeldinen, 2014. s.242—-243)

Viktsondering ar den vanligaste sonderingsmetoden i Finland. Med metoden far man
grundinformation i jordarter fran mjuklera till halvfast moran. Om jordarter férklaras mera
i foljande kapitel (kap.3.2). Viktsondering gors oftast med en larvbandsférsedd
borrningsvagn. En forborrning gors alltid fére den egentliga sonderingen, for att avlagsna
faktorer som kan orsaka ett felaktigt resultat. Sonderingen bérjar med att mata om borren
sjunker med endast tryckkraft. Principen ar att man hela tiden mater den minsta vikten
som orsakar borren att sjunka med en viktserie pa 5-15-25-50-75-100 kilogram. Om borren
sjunker med en hastighet hogre an 50 mm/s bor vikten minskas. (Jaaskeldainen, 2014. s.246—

249)

Nar jordborren ar belastad med den storsta vikten och inte langre sjunker, borjar man
borra. Borrningen mats och dokumenteras i halvvarv, genom att rdkna hur manga halvvarv
borren maste snurra for varje 20 cm nerat i jorden. Nar jordborren inte langre sjunker med
borrning applicerar man slagkraft pa jordborren. Nar jordborren inte langre sjunker med
slagning kan sonderingen avslutas. Av dokumentationen av alla dessa steg kan ett diagram

ritas, som beskriver markens barformaga i olika djup. (Jaaskeldinen, 2014. s.246-249)

Nar det galler tomter dar grundlaggning pa palar troligen ar det Ionsammaste alternativet,
ar det nodvandigt att kunna bedéma palarnas djup samt risk for valtning. Det ar aven viktigt
att ta i beaktande risken att palens nedre enda kan glida, och om det finns stora stenblock
i marken som kan forskjuta palen eller till och med knacka palen vid applicering.
Slagpalarnas langder kan uppskattas utifran resultaten av en viktsondering, men
hejarsondering ger palitligare resultat, eftersom hejarsonderingsmaskinen fungerar som

en liten palningsmaskin. (Jaaskeldinen, 2014. s.241-243)

Vid hejarsondering slapps en hejare med en viss vikt, alltid fran samma hojd mot ett faste
som ar fast i sonderingsstangen. Samma fysiska arbete utfors alltsa vid varje slag och detta
arbete forvandlas till den brytande kraften i marken under spetsen. Spetsen i stangens
nedre dnde &r ocksa alltid ett standardiserat stycke, med en tvarsnittsarea pa 16
kvadratcentimeter (cm?). Genom att mita det antal slag som krdvs fér en viss sjunkning,
kan man fa en uppfattning om jordens hallfasthetsegenskaper och jamféra de olika

jordlagren med varandra. Man boérjar med att trycka ner stangen till ett jordlager var slag
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behdvs, varefter man raknar antalet slag for att fa stangen att sjunka 20 centimeter (cm).
Stangen bor roteras efter varje slagserie for att korrigera eller centrera stangerna och

minska risken for att stangerna skall bli snedvridna. (Jaaskeldinen, 2014. s.253-254)

Om palar anvands ska grundundersdkningen dessutom visa, att det inte finns nagon mjuk
jord omedelbart under fundamentets jordlager, som kan leda till oacceptabla stansbrott
eller sattningar. Dessutom bor vibrationskansliga konstruktioner och utrustning som finns
i narheten av byggnadsplatsen, identifieras senast vid planeringsskedet av palningsarbete.
Innehallet och antalet geotekniska undersékningar som goérs infér ett palningsarbete,
maste anpassas till det specifika undersékningsobjektet och den geotekniska klassen for
projektet. Objekt delas in i geotekniska klasser enligt foljande, enkla objekt (GL1), kravande
objekt (GL2) och valdigt krdavande objekt (GL3). (RIL 254—-2016, 2016, s. 35—39).

Vid situationer dar man behdver saker information om var bergytan ligger samt vilken
kvalitet bergytan har, anvands sondering med borrmaskin. Denna metod passar dven for
jordar som innehaller stora stenblock. Nar det géller andra sonderingsmetoder finns det
alltid en liten osdkerhet, eftersom de inte alltid slipper ner till bergytan pa grund av till
exempel stora stenblock. Situationer dar nagot av jordlagren nara markytan ar valdigt
harda eller innehaller stora mangder stenblock, ar det ndastan omojligt att underséka de
undre jordlagren utan sondering med borrmaskin. Dessutom kravs en sondering med
borrmaskin vid platser, var det skall byggas djupa konstruktioner i berget, eftersom det
kraver informationen om bergets kvalitet. Dock finns det nufdrtiden multifunktionella
sonderingsmaskiner, som gor det majligt att utfora olika undersdkningar pa samma gang.

(Jaaskeldinen, 2014. 5.257)

3.2 Jordarter

Vid geoteknisk jordklassificering delas jordarterna in i jordgrupper pa grund av geologiskt
ursprung, humushalt och artinnehall eller kornsammansattning. Jordgrupperna ar
organiska, finkorniga, grovkorniga och moranjordar. Marken kan dessutom anses vara
naturlig jord, utfyllnads jord, utbytt jord (massutbyte) och forstarkt jord. Vid byggande pa
mark ska de geotekniska jordlagren och deras geotekniska dimensioneringsvarden

bestimmas med  hjalp av allmdanna grundundersékningsmetoder, eller en
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undersokningsmetod som ar lamplig for den aktuella grundlaggnings- eller

forstarkningsmetoden, innan projektering och byggande. (RIL-121-2004, 2004, s.19, 67)

Organiska jordar bestar av organiskt material eller innehaller mer @n 6 % organiskt material.
Organiska jordarter ar torv och (ler)gyttja. Torv bildas av vaxtrester med olika grad av
nedbrytning. Humushalten i lergyttja ar éver 6 procent, men den bestar huvudsakligen av
mineraldmnen. Om humushalten ar dver 20 viktprocent kallas jordtypen endast gyttja.
Organiska jordars jordmaterial komprimeras och flyter under belastning, vilket leder till
kontinuerlig och ibland langvarig sattning. Darfor ar det inte [ampligt att bygga pa organiska
jordar. Oftast fas endast tillfalliga eller sekundara konstruktioner byggas pa organiska och

mjuka finkorniga jordar. (RIL-121-2004, 2004, s.19-20, 67)

Sorterade jordar har huvudsakligen tvattats och sorterats av vatten, med en eller hogst tva
huvud arter som dominerande arter. Finkorniga jordar innehaller mer dn 50 procent
finkorn, mindre an 6 viktprocent humus och ar sorterade. Finkorn ar korn med en diameter
mindre an 0,06 millimeter. Finkorniga jordlager har mycket dalig vattengenomslapplighet
och ar utsatta for langvarig kompression under belastning, sa byggnader och
konstruktioner i dessa omraden grundlaggs vanligtvis pa palar. (RIL-121-2004, 2004, s.19,
67)

For finkorniga jordar ar sattningsberakningar ett grundlaggande matt pa dimensioneringen.
Sattningsberakningen bor utga fran att grundvattennivan med tiden kommer att sjunka
med en meter, darfor att det latt sker att grundvattennivan sjunker vid tatortsbebyggelse,
och finkorniga jordar ar kdnsliga for sattningar pa grund av att grundvattennivan sanks.

(Jaaskeldinen, 2016. s.40)

Mordnjordarterna ar osorterade och innehaller flera olika arter. Osorterade jordar ar inte
skoljda med vatten eller sorterade pa ett sddant satt att en art ar klart dominerande. Moran
ar en term som anvands for att beskriva den osorterade jord som uppkommit genom
glacidrverkan. En naturlig jordman kallas moran om den innehaller minst 5 procent grus
och minst 5 procent finkorn. Moranlager och grovkorniga jordlager ar vanligtvis mycket
badrande och kan darfér anvandas som grund fér markférlagda fundament, forutsatt att de
inte utsatts for onormala belastningar, eller att ett mindre barande jordlager ligger under

det grovkorniga jordlagret. (RIL-121-2004, 2004, s.19-20, 67)
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Mineraljordarterna bestams pa grund av hur mycket stenmaterial med en diameter pa 6ver
64 millimeter arten innehaller. Antalet stenar och block paverkar inte namnet pa jordarten,
men mangden stenar och block ska vid behov anges separat vid beskrivningen av jordarten
eller jordlagret. Mineraljordarter, med undantag for lera, bestams med dsp-metoden.
Jordtypen namnges efter huvud sorten, dar kornstorleken som motsvarar 50 procent
genomslapplighet i jordens kornstorlekskurva finns. En lera definieras som en jord som
innehaller over 30 viktprocent partiklar mindre en 0,002 millimeter, medan lerorna

benamns eller specificeras utifran mangden lervarianter. (RIL-121-2004, 2004, 5.19-20)

3.3 Berggrund

Berggrundens kvalitet bestams huvudsakligen pa basen av bergets sprickbildning. Om det
finns en svaghetszon i berget eller om bergets sprickbildning ar ogynnsam for
grundkonstruktionernas funktion, maste dess effekter undersdkas och vid behov maste
bergforstarkning planeras. Fast den finska berggrunden normalt ar sprickig ar den ofta
tillrackligt stark for att man skall kunna bygga pa den. | Finland finns det sallsynta
sedimentdra bergarter som dr mindre motstandskraftiga, men dven de ar vanligtvis

tillrackligt hallfasta for att grundldgga pa dem. (RIL-121-2004, 2004, s.67,69)

Vid sprangning bredvid en byggnad eller en konstruktions grundfundament under
grundlaggningsnivan, ska en sprangnings- och hallfasthetsplan av berget utféras. Som
tumregel brukar man jamna ut eller gradera grundlaggningsnivan genom sprangning, om
bergets lutning pa grundldggningsnivan ar mer an 15 grader. Detta beror dock mycket pa
bergets naturliga form, om bergytan under fundamentet har en form som férhindrar
glidning kan man |ata bli att jdmna ut den. Dessutom kan glidning férhindras genom att
forankra grunden eller grundkonstruktionen i berget med till exempel bergbultar. (RIL-121-

2004, 2004, 5.68-69)

For grundldaggning pa krossad berggrund ska sprangningen eller stenbrytningen stracka sig
minst 1 meter under grundlaggningsnivan. Stenblock med en diameter pa mer &n 300
millimeter pa ytan av den krossade zonen ska krossas eller avldgsnas. Efter sprangningen
skall ytan av sprangstens lagret kilas med grov krossad sten och komprimeras med effektiv

utrustning. Grundlaggning pa krossat och komprimerat berg behandlas som grundldggning



19
pa mycket barande mark. Daremot om berget ar helt vittrat behandlas det vanligtvis som

kompakt moréan vid projektering och dimensionering. (RIL-121-2004, 2004, s.68—69)

3.4 Grundvatten och grundvattenniva

Grundvattnet ar en av Finlands naturliga rikedomar, darféor &ar vara basta
grundvattenresurser strikt overvakade och skyddade. Det strommande grundvattnet i
marken ar svalare, och renare an ytvattnet. Bakterier dor i vatten som strémmat och
filtrerats tillrackligt 1ange i marken. | genomsnitt absorberas ca 20 % av regnvattnet i
grundvattnet. | grovkorniga jordar kan detta vara till och med mellan 30 % och 80 %. Trask
absorberar mycket vatten i marken, men a andra sidan avdunstar de sa mycket vatten att
endast cirka 30 % absorberas till grundvattnet. Moranjordar absorberar endast 10-20 %av

regnvattnet, medan ler- och siltjordar absorberar knappt alls. (Jaaskeldinen, 2014. s.42—-44)

Avstandet fran grundvattenytan till markytan ar ofta 1-3 meter, men pa
vattengenomslappliga aser kan avstandet vara tiotals meter. Hojden pa grundvattennivan
kan variera med flera meter under olika arstider. Vanligtvis pa varen nar snon har smalt
brukar grundvattennivan vara hog medan den under sommaren sjunker, for att sedan stiga
igen under hostregnen. Nar frosten tranger sig ner i marken borjar grundvattennivaerna
sjunka, som fortsatter tills snésmaltningen aterigen hojer vattennivan. Av denna orsak
skulle det vara idealiskt om grundvattenobservationer pa byggnadsplatser kunde goéras
under minst ett ars tid innan projektet inleds, vilket tyvarr ofta ar omajligt pa grund av
projektets tidtabell. Information om grundvattennivan ar viktig for varje byggprojekt,
eftersom den bestammer i stor utstrackning grundlésningarna och arbetsmetoderna fér
projektet. Vid geotekniska berdkningar spelar grundvattennivans lage ocksa en stor
betydelse. Brist pa grundvattendata har orsakat manga problem och skador pa

byggarbetsplatser. (Jaaskeldinen, 2014. s.280-281)

Pa jamna sma tomter kan det racka med ett enda observationsror. Pa nagot storre projekt
anvands ofta tre eller fler ror for att ocksa fa reda pa grundvattenflodets riktning.
Observationsrorets nedre dnda ska stracka sig in i det vattenledandeskiktet och ha en
perforerad sektion. Halet ska vara val forslutet pa markytan for att forhindra att ytvatten
tranger sig in i halet. Den 6vre dndan av roret bor sticka ut ungefar en meter 6éver marken,

sa att den ar latt att hitta pa vintern och inte kan skadas av misstag. Man kan sékerstalla
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att observationsrorets funktion genom att turvis halla vatten i roret och pumpa ut det med
en sugpump. Om detta resulterar i att roret svaljer vatten eller att vattnet sugs ut ur det av
sugpumpen ar det ett gott tecken pa att observationsroret fungerar tillforlitligt. Efter
installationen gors flera matningar titt pa varandra for att ta reda pa den nivan
grundvattnet kommer att satta sig till. Nar nivan har stabiliserats gors en forsta avlasning.
Darefter upprattas en plan for att faststdlla nar ytterligare matningar ska goras.

(Jaaskeldinen, 2014. s.280-281)

Man bor ta i beaktande att grundlaggningsarbeten som kan orsaka en sdnkning av
grundvattennivan inte far genomféras utan grundlig planering av grundvattenhantering.
Vid planering av utrymmen som ligger under grundvattennivan eller ledningsdiken for
kommunalteknik, maste miljokonsekvenserna bedémas. Innan grundlaggningsarbetena
paborjas ska atgarder for att forhindra skador 6verenskommas med de berdrda parterna.
Riskerna med sankta grundvattennivaer kan orsaka till exempel sattningar av finkorniga
jordlager och stodkonstruktioner, okade pal-laster pa palkonstruktioner och skador pa

vegetationen. (RIL-121-2004, 2004, s.70)

3.4.1 Dranering

Vatten kan rdra sig genom jordens porer genom kapillarverkan. | horisontellt kapillarfléde
ar vattnets hastighet och fardstracka betydligt storre an i vertikalt kapillarflode.
Kapillariteten hos det material som anvands i draneringsskikten som &ar i kontakt med
grundkonstruktionerna, maste vara tillrackligt l1ag for att forhindra den horisontella och
vertikala kapillara overféringen av vatten fran marken till grundkonstruktionerna. (RIL-121-

2004, 2004, s.35)

Draneringsror skall alltid omringas med minst 100 millimeter draneringsgrus at alla hall,
med undantag pa draneringsrorets 6vre sida, var det skall vara minst 200 millimeter
draneringsgrus. Tackningsdjupet skall dock vara hogre speciellt om marken ovan kommer
att hallas fri fran sno. Dessutom bor dréneringsrorets lutning vara minst 0,5 procent, vilket
pa langre strackor paverkar tickningsdjupet. Aterfyliningen, alltsa draneringsgruset kan
skiljas fran jorden med ett lager fiberduk eller filtersand. Grundregel ar att draneringsroret
ska vara, under fundamentets undersida och minst 0,4 meter under undersidan av den
intilliggande eller dverliggande golvkonstruktionen. Detta ar dock inte alltid mdjligt om

avstandet till utslappspunkten ar lang eller om grundlaggningsnivan ar djup. | detta fall kan
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draneringsroret placeras intill grunden eller grundfundamentet, men pa ett sadant djup att
fukt inte kan stiga kapillart till 6vre delen av grundmuren eller fundamentet. (RIL-132-2000,

2000, 5.97-99)

3.4.2 Tjale

Tjale uppstar da vattnet i marken fryser och expanderar, vilket kan orsaka enorma krafter i
marken som kan skada bland annat grundkonstruktioner. Tjdlen eller vattnets expansion,
beror pa vattenhalten och den kapillara stigkraften i jorden som ar vanligtvis hog i siltjordar,
medan i grovkorniga jordar ar kapillarsugningen liten. Grundkonstruktioner bér byggas och
planeras for att uppna ett tillrackligt skydd mot tjdle. Skador som orsakas av tjdlen kan
forhindras med att grundldgga tillrackligt djupt ner i marken eller anvdnda sig av
tjalisolering, dock kan man ocksa till ett tillrackligt djup byta ut jordenmaterialet till ett icke

tjalfarligt jordmaterial. (Taloon, u.a.)

Till lika med grundundersoékningen skall tillrackligt med grundldaggande uppgifter om
markens tjalfarlighet fas fram, for att mojliggéra planering av atgarder for att forhindra
eventuella negativa effekter pa grund av tjdlen. Jordarnas tjalfarlighet kan uppskattas med
hjalp av siktkurvor, men en mer tillforlitlig uppskattning kan erhallas genom kapillar och
tjdlfarlighetstester i laboratorier samt genom observationer av tjallyftningar pa falt. (RIL-

121-2004, 2004, s.35).

Enligt (Jaaskeldinen, 2016. s.148-149) skall proverna tas pa olika djup fran markytan till
tjdlens intrangningsdjup. Bedémning av tjalfarligheten kan dven goras till exempel genom
att mata den kapilldra stigningen. | jordar med |3g tjalfarlighet ar den kapillara stigningen
mindre @n en meter. Dock byggs de allra flesta grunder i Finland pa tjalskjutande jordar,

fast man vet att berggrunder och en del grus eller sandjordar kan vara icke tjalfarliga.

3.5 Fororenad mark

Marken pa byggplatsen maste undersékas med avseende pa fororeningar.
Koncentrationen av skadliga @mnen som o6verfors fran marken till byggnaden far inte
overskrida de varden som faststéllts for byggnadens avsedda anvandning. Dessutom maste
byggnadsarbetet forberedas for atgarder att hantera halso- och miljéfarliga amnen ifall

dessa patraffas under byggtiden. Fororeningar sprids vanligen i marken med hjalp av
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strommande vatten. Nar man bygger pa bebyggda omraden kan dock den storre risken
besta av att amnen som fastnat i jordkornen forflyttas till foljd av schaktning, damm, eller
till och med genom lekande barn. Utéver det finns gasformiga féreningar som dessutom
kan trédnga sig genom markforlagda konstruktioner och in i byggnaden. (RIL-121-2004,
2004, 5.42).

Undersokning av fororenad mark kraver en utredning av tidigare verksamhet pa
byggplatsen och en bedémning av tidigare gjorda undersdkningar som till exempel, gjorts
vid planeringen av omradets detaljplan. | undersdkningarna bor fororeningens kvalitet
faststallas och darefter ska omfattningen av de férorenade omradena och eventuella
saneringskrav undersokas. For att utvardera resultaten av undersékningen kravs vanligtvis
en bedomning av bakgrundskoncentrationerna i omradet. (RIL-121-2004, 2004, s.43).
Enligt (Narings-, trafik- och miljécentralen, 2023) &r industriell verksamhet den vanligaste

orsaken till fororening av mark eller grundvatten.

Pa basen av undersokningarna gors en riskbedémning, var koncentrationerna av
fororeningar jamfors med riktvarden. Om riskbedémningen identifierar miljo- eller
hélsorisker som ar tillrackligt hoga for att krava riskhanteringsatgarder, inleds
saneringsplaneringen for att permanent avlagsna markféroreningar eller avsevart minska
riskerna. Saneringsmetoderna ar bland annat inkapsling, avlagsnande och behandling av
fororenad jord pa annan plats, biologisk behandling, tvattning, eller termiska metoderna.
De regionala miljocentralerna utfardar foreskrifter och anvisningar om identifiering och
sanering av misstankt fororenade omraden. For grundlaggningsplatser dar det inte finns
nagon rimlig anledning att misstdanka markfororeningar, kan det vara att
faltundersokningar inte behovs. De slutsatser som dragits pa grund av den preliminéara
undersokningen om att byggplatsen inte ar fororenad, ska dock redovisas skriftligen. (RIL-

121-2004, 2004, s.43).

3.6 Markstabilisering

Det finns ett stort antal metoder for markforstarkning, bland annat djupstabilisering,
injicering, jet-injektering, massutskiftning, och djuppackning. For att avgéra om dessa
forstarkningar ar lyckade behovs, utéver de allmdanna metoderna fér grundundersékningar,

kvalitetsundersokningar som vanligtvis ar specifika for varje forstarkningsmetod. For att
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forsta samspelet mellan de forstarkta jordkomponenterna och den naturliga jorden mellan
och runt omkring dem kravs ocksa djupgaende kunskaper i geoteknik. (RIL-121-2004, 2004,
s.68). Dessa stabiliseringsmetoder ar valdigt olika och darfor begrdansas detta

examensarbete till endast stabiliseringsmetoden massutskiftning.

3.6.1 Massutskiftning

Massutskiftning innebar att den icke barkraftiga jorden ersatts med friktionsjord eller
sprangsten. Med en massutskiftning vill man med hjalp av aterfyllnads-massor 6verfora
laster till underliggande barkraftiga jordlager eller berg. Vanligast ar att man utskiftar all 10s
jord, och kallas da fullstandig utskiftning, men vid till exempel vdagbyggen kan man gora en
partiell utskiftning var man endast byter ut en del av den I6sa jorden. Massutskiftning bor
utformas med hansyn till topografi, det naturliga jordlagrets hallfasthet och
sattningsegenskaper, grundvattenfoérhallanden, omgivningspaverkan samt

aterfylinadsmaterialets egenskaper. (Trafikverket, 2005)

Massutskiftning ar praktisk nar massoverforingsdjupet ar grunt, 0—3 meter. Nar djupet
Okar, okar dven mangden material som maste gravas upp och avlagsnas och mangden
material som maste transporteras till platsen snabbt, vilket betyder att kostnaden for
metoden Okar kraftigt. (Jadskeldinen, 2010. s.145). Det samma galler i princip for
vaxthusgasutsldappen, eftersom storsta delen av utsldppen for massutskiftning orsakas av
transporten och gravningsarbete. Mera om vaxthusgasutslapp for olika markarbeten

forklaras i (kap.3.7)

Normalt far inte massutskiftning eller fyliningar som icke ar packade anvandas som barande
underlag for byggnader eller konstruktioner. Forstarkt mark maste undersdkas och
dimensioneras med geotekniska metoder. Massbyten samt aterfyllningar skall enligt
planering komprimeras i lager och genom torrbearbetning, enligt kraven for den
grundlaggning eller de markarbeten som ska byggas. Fyllning under vattenniva for
byggnadsdandamal far endast ske genom att mjuka jordlager avlagsnas och fylls med grovt

material som djupkomprimeras. (RIL-121-2004, 2004, s.68)

De jord- och stenmaterial som anvands vid jordarbeten pa en byggarbetsplats ska ha
tekniska egenskaper som ar lampliga for den avsedda anvandningen och vara av jamn

kvalitet. Den barande kapaciteten tillhandahalls av ett férdelnings och ett barande skikt:
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syftet med fordelnings skiktet ar att 6ka den barande kapaciteten hos jordkonstruktionen.
Syftet med det barande lagret ar att 6ka markstrukturernas barighet och jamna ut
underlaget for beldggningen. Den krossade stenens kornstorlek bestams av tjockleken pa
lagret, desto tjockare lager desto storre maste den maximala kornstorleken i
stenmaterialet vara. Den minsta lagertjockleken for fyllnadsmaterialet maste dock vara 3

ganger den minsta kornstorleken i stenmaterialet. (Rudus, u.a.).

3.6.2 Geosyntetiska produkter

Geosyntetiska produkter anvands ofta inom anldaggningsbranschen, men en grov indelning
av geosyntetiska produkter ar vavar, nat, tatningsfilmer (geomembran), och
samverkansprodukter (geokompositer). Med geosyntetiska produkter anses framst
produkter som kan ersatta anvandningen av naturliga jordmaterial. | vissa fall kan de spara
betydande mangder gravningsarbete, borttagning av uppgrdvd jord och transport av
ersattnings jord av battre kvalitet. Ibland kan geosyntetiska produkter anvandas for att
bygga geokonstruktioner som till exempel en brant eller en hog vall, av till och med silt som
annars skulle ha behovt koras bort fran byggnadsplatsen. Forutom att dessa produkter ar
miljovanliga och kostnadseffektiva, uppnar de vanligtvis en hog kvalitet pa losningarna.
Anvandningen av syntetiska geokonstruktioner ar ett bra satt att spara pa naturresurser.

(Jaaskeldinen, 2010. s.158)

De geosyntetiska materialens funktioner kan delas in enligt féljande, separation, filtrering,
ledning av vatten och gas pa vavnadsniva, forstarkning, skydd och isolering. Ibland fyller en
produkt flera funktioner samtidigt medan det ibland behovs flera produkter tillsammans
for att uppna de dnskade funktionerna. For att klargora de viktigaste funktioner menar man
med separering att halla tva olika jordarter atskilda fran varandra for att undvika blandning.
Detta kan behovas till exempel mellan den tjdlskjutande undergrunden och det icke
tjdlskjutande fyllnads lagret ovanpa. Med filtrering menar man i de flesta fall att man later
vatten sippra genom materialet, men inga jordpartiklar tilldts passera igenom. Med
forstarkning menar man att med hjalp av geosyntetiska material sprida laster i jorden, eller
forhindra glidytor att rora sig till exempel vid kanter av jordlager. (Jaaskeldinen, 2010.

5.158-159)
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3.7 Vaxthusgasutsldappsdata for olika markarbeten

| detta stycke analyseras vaxthusgasutslapps data och bakgrundsrapporterna, som hittas
pa natsidan Co2data.fi. Meningen ar att skapa en bredare kunskap om vaxthusgasutslapp

for olika markarbeten och produkter som behovs till markarbeten.

Analyserar man vaxthusgasutslappen for olika stenmaterial eller fyllnadsmaterial i
databasen Co2data.fi, kan man konstatera att for naturstensarterna spelar sorteringen
knappt nagon skillnad pa vaxthusgasutsldappen i produktskede. Enligt en tidigare
undersokning (Vares, 2022, a) utgar man ifran att olika kornstorleksnivaer inte har en

betydande effekt pa vaxthusgasutslappen i produktskede for kross, grus, eller sand.

Dock bor man ta i beaktande att detta ar genomsnittlig klimatdata och att
koldioxidekvivalenterna for olika stenmaterial paverkas av flera olika faktorer, som till
exempel maskinernas energikilla, alltsa ar maskinerna som anvands for tillverkningen av
krossat stenmaterialet strom drivna eller drivs de av fossila branslen. | tabell 2 nedan
redovisas koldioxidekvivalenter i produktskede for olika fyllnadsmaterial. Fran tabellen
utsticker den hoga koldioxidekvivalenten for lattgrus, vilket beror pa att

tillverkningsprocessen ar helt annan jamfort med naturstens materialen.

Tabell 2. Koldioxidekvivalenter fér fylinadsmaterial (A1-A3).

Material kgCO.e./kg
Sand, fog sand 0,004
Grus, 16/32 0,006
Grus, 5...8-32mm 0,006
Kross, bergkross, KaM 0/180 0,006
Kross, draneringskross 8-32mm 0,006
Lattgrus 0,330

(Vares, 2022, a).

Fast naturstensmaterialen inte har hoga koldioxidekvivalenter 6ver lag, bor man ta i
beaktande att materielmangderna for fyllnads-massor ofta blir stora vid markarbeten.
Enligt (Rakennusteollisuus. 2020, b) orsakar transporten en stor del av stenmaterialens
utslapp, framfor allt pa grund av den mangd massa som behdvs, men ocksa pa grund av
avstanden mellan lagringsplatserna och byggnadsplatserna. Dessutom maste

overskottsmassor transporteras fran byggnadsplatsen vilket dven bor tas i beaktande. |
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tabell 3 nedan redovisas genomsnittlig klimatdata for transporter med tva olika fordon,
med olika koldioxidekvivalenter beroende pa mangden last fordonet transporterar och var

fordonet kor, enheten for koldioxidekvivalenterna ar kilogram COze. per tonkilometer.

Tabell 3. Koldioxidekvivalenter fér transporter, A4.

Fordon Utslapp, kgCO2ze./tkm
Fullstandig fordonskombination (76t)100% last, landsvag 36,19

Fullstandig fordonskombination (76t)100% last, stadskdrning 64,52

Fullstandig fordonskombination (76t)40% last, landsvag 69,23

Fullstandig fordonskombination (76t)40% last, stadskorning 116,12
Jordtransportsfordon (32t) 100% last, landsvag 51,63
Jordtransportsfordon (32t) 100% last, stadskorning 93,91
Jordtransportsfordon (32t) 40% last, landsvag 108,42
Jordtransportsfordon (32t) 40% last, stadskorning 179,25

(Hamalainen, 2022).

Utover transporter behdver man ocksa ta i beaktande arbetsmaskiner som inte ar avsedda
for trafik, som anvands pa byggnadsplatserna. Med tanke pa vaxthusgasutslapp som
orsakas av dessa maskiner kan de arliga drifttimmarna variera fran nagra dussin till flera
tusen, vilket paverkar utslappen. Ar 2019 uppgick vaxthusgasutslappen fran
arbetsmaskiner till 2,4 Megaton COe., vilket ar cirka 4,5 % av Finlands totala utslapp.
Utslappen fran arbetsmaskiner har legat pa ungefar samma niva under de senaste aren.
Maskiner drivs fortfarande ndstan enbart av forbranningsmotorer. Diesel eller brannolja
star for nastan 90 % av utslappen fran branslen for arbetsmaskiner. Atgarder for att minska
utslappen bor darforiforsta hand inriktas pa dieseldrivna maskiner. (Linjama, 2022). | tabell
4 nedan redovisas genomsnittlig klimatdata for nagra vanligt anvdnda maskiner inom

markarbeten, inom informationsmodellen transport, A4.



Tabell 4. Koldioxidekvivalenter per arbetstimme for gravmaskiner, viltar, och palmaskiner (A4).

Produkt/maskin Utslapp, kgCOze./h
Vialt 7-15 ton 28,90

Vialt under 7 ton 10,50

Valt 6ver 15 ton 47,20

KKH 14, gravmaskin, med larvband 22,79

KKH 30, gravmaskin, med larvband 48,79

KKH 55, gravmaskin, med larvband 89,34
palningsmaskin, under 40 ton 45,30
palningsmaskin, over 40 ton 86,80
palningsmaskin, el driven 8,50

(Syke, 2022, c).
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4 Grundlaggningsmetoder

Kiilsgaard (2019) menar att beroende pa markens egenskaper och den belastning som
marken utséatts for, kan grundlaggningsmetoder utféras pa manga olika satt. Vid fastare
jordar eller berg racker oftast en ytlig grundlaggning, varav de vanligaste ar platta pa mark,
krypgrund eller plintgrund. Vid |6sare jordar behovs djupare grundlaggning for att uppna
en tillracklig stabilitet for konstruktionen, djup grundlaggning utfors till exempel med palar
och kallas da palgrundlaggning. Palar anvands for att overfora laster fran en 6verbyggnad

ner till barkraftig jord eller berg.

Detta examensarbete koncentreras till grundlaggning pa mark samt grundlaggning pa
spetsburna palar. | detta kapitel behandlas grundlaggande information om dessa

grundlaggningsmetoder.

4.1 Grundldggning pa mark

En grundldaggning anses vara markférlagd nar den ar upprattad direkt pa marken eller pa
en grusbadd som ar byggd ovanpa berg. Den minsta tjockleken pa grusbadden pa berg ska
vara 200 millimeter, annars ska fundamentet gjutas direkt mot berget. Krossbadden har en
dampande effekt pa eventuella vibrationer i omgivningen, fran till exempel stenbrytning.
Darfér rekommenderas anvandning av stenkross mellan berget och bottenplattan i
stadsomraden, men adven i andra omraden som ar kansliga for vibrationer. Men om ett
eventuellt sonder sprucket ror eller nagon liknande incident kan orsaka en onormal risk for

erosion av krossbhadden bor grunden gjutas direkt pa berget. (Liikennevirasto, 2017)

Bottenbjalklaget far inte planeras och byggas som markférlagd om den skulle satta sig
mycket mer an de intilliggande barande konstruktionerna, eller ifall sdttnings skillnaden
skulle forsamra komforten i bostaden eller forhindra anvandningen av utrymmet.
Fyliningen eller jordlagren under golvet bor byggas upp i lager till avsedd tathet sa att det
inte satter sig mer dn 5 millimeter mer an byggnaden. Storleken pa fundamenten
dimensioneras geotekniskt mot markbrott och for att halla fundamentens sattningar och
sattningsskillnader inom grundkonstruktionens toleranser med en tillrdacklig sdkerhet.
Genom fundament fordelas pelar- och vagglasterna till den barande markkonstruktionen.

Dessutom ska grundfundamentens grundldggningsdjup vara minst 0,5 meter matt fran den
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intilliggande marknivan. Grundldggningsdjupet kan dock vara mindre pa insidan av

byggnaden. (RIL-121-2004, 2004, 5.72, 94)

Gravningsarbeten pa omraden dar fundament skall placeras, maste utféras med
forsiktighet for att marken under fundamenten far inte rubbas. Fundamenten
dimensioneras ofta for en sattning pa ca 10—20 millimeter, och om ett tunt lager av rubbad
jord lamnas kvar under fundamenten, kommer det latt att svalja hela sattningsmarginalen
under belastning. Dessutom ar det inte tillatet att gjuta fundament pa frusen mark.
Speciellt om det frusna jordlagret innehaller finkornig jord ar det vanligtvis inte maijligt att
komprimera jorden, och da maste jorden avldgsnas. Den mest besvarliga situationen ar om
jorden tillats frysa under de redan gjutna fundamenten. For att I16sa denna situation bor en

sarskild plan for det specifika fallet utarbetas. (Jaaskeldinen, 2016. s.42—-43)

Den geotekniska barformagan bestams vanligen pa basis av berdakningar for barférmaga
och sattningar. Den geotekniska barformagan ar oftast den dimensionerande bar
formagan, medan den viktigaste delen av den geotekniska dimensioneringen av
markforlagda fundament ar berdkningen av sattningar och sattningsskillnader, eftersom
det oftast avgdr om markférlagda fundamentet kan anvandas. Sattningar berdknas med att
anvanda karakteristiska laster med hansyn till lasternas verkningstider. Dessutom bér man
i berdkningarna ta i beaktande fundamentets barférmaga pa marken i férhallande till de
gravnings- och fyllningsnivder som rader i de olika skedena av byggnadsarbete. Att gora
fundament pa finkorniga jordlager kraver att de béarande konstruktionerna tal de
sattningsskillnader som orsakas av packningen av de finkorniga jordlagren. Over lag ar det
inte lampligt att géra markforlagda fundament pa organiska, mjuka, eller finkorniga

jordlager. (RIL-121-2004, 2004, s.73,76)

Om byggnaden utsatts for jamn sattning ar de negativa effekterna som ar kopplade till
byggnaden framst pa rorledningar, utgangar o.s.v. Dock ar de tilldtna vardena for jamn
sattning sa hoga att de i praktiken inte forekommer. En stor sattning orsakar vanligtvis alltid
en ojamn sattning. Aven under normala férhallanden har det observerats att d&ven om
sattningsberakningarna ger samma sattning for fundamenten, sa uppkommer en del
sattningsskillnader i verkligheten. Ju hégre de tillatna sdttningarna ar, desto storre tenderar

sattningsskillnaderna bli. (Jaaskeldinen, 2016. 5.45)
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Det ska ocksa kontrolleras att hela konstruktionen och de enskilda fundamenten har ett
tillrackligt motstand mot valtning och glidning. For att kontrollera att det inte finns nagon
risk for glidning mellan fundamentet och marken, beraknas friktionskoefficienten mellan
marken och fundamentet. (RIL-121-2004, 2004, s.77). En allmdn rekommendation &r att
markens lutning mellan tva fundaments nedre horn inte 6verskrider lutningen 1:3. Om
lutningen var brantare kunde till och med krafter fran det 6vre fundamentet forflytta sig

genom marken, pa det nedre fundamentet. (Jaaskeldinen, 2016. s.41)

4.2 Grundldggning pa palar

For klassificering av palar och palsystem brukar olika indelningsgrunder anvandas.
Indelningsgrunderna kan baseras pa palarnas material, funktionssatt eller utférande satt.
Med material som indelningsgrund menar man betong-, tra- eller stalpdlar, med
funktionssatt menar man om palarna ar till exempel spetsburna eller mantelburna. En
annan indelningsgrund ar utforandesatt, alltsa ar palarna slagna, borrade eller vibrerade

ner till stadig grund. (Olsson &Holm, 1993, s.53).

| detta examensarbete koncentreras undersokningen till slagna betongpalar och SSAB:s RR-
och RD stalpalar, som faller i kategorin spetsburna palar. Detta pa grund av att de ar vanligt
anvanda inom byggbranschen i Finland och dessutom kan anvdndas i manga olika

grundlaggningsforhallanden.

4.2.1 Dimensionering av slagna spetsburna palar

Vid palkonstruktioners dimensionering ar grundundersokningen en valdigt viktig
informationskalla for konstruktionsplaneraren. For att kunna dimensionera slagpalar
behdver konstruktionsplaneraren fa en hel del information fran grundundersdkningen.
Konstruktionsplaneraren behover bland annat fa reda pa hur langt neri marken den stadiga
grunden ligger, vad jordlagren har for skjuvhallfasthet for att sakerstalla att palarna far ett
tillrackligt stéd mot knackning, eller om negativmantelfriktion behover tas i beaktande.
Negativmantelfriktion uppstar da marken runt palen satter sig mera en sjalva palen. En
viktig kinnedom éar att palar med langd under 1,5 meter inte far anvandas, detta galler for
bade stal och betongpalar. Palar under 3 meter bor fastas med fastinspanning i
fundamentet for att minska risken for att palarna skulle valta. (RIL 254-2016, 2016, s. 45—
47, 96).
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Nar en grupp palar ar bundna tillsammans med ett palfundament, dimensioneras
palfundamentet som en strukturell styv palplatta. Palarnas infastning i palfundamentet ska
visas i grundkonstruktionsplanerna. Palfundamentet ska konstrueras pa ett sddant satt att
det med sdkerhet klarar effekten av de tillatna avvikelserna i palarnas lage som paverkar
palarnas belastning och palfundamentets pafrestningar. Palfundamenten ska vara
tjdlisolerade, savida tjallyftningar pa palfundamentet inte kan forhindras pa annat satt.

(RIL-121-2004, 2004, 5.91)

Snedpalar kan anvandas for att oka stabiliteten i palfundamenten, bland annat stoda
fundamenten mot krafter som paverkar i horisontell riktning. Vid anvandning av snedpalar
maste man dock ta hansyn till de spanningar som orsakas av eventuella deformationer av
jordlagren pa snedpalarna. Tyngden av eventuell fylining intill grunden kommer att orsaka
deformation av jordlagren och boéjning av snedpalarna. Snedpalarnas maximala lutning
beror pa palningsmaskinen men i normala fall raknar man med en maximal lutning pa 1:4.

(RIL 254-2016, 2016, 5.181-183).

4.2.2 Betongpalar

Vanliga anvandningsomraden for betongpalar &r trafik- och vagkonstruktioner,
industribyggnader, massiva maskinfundament samt bostadsbyggande. Foérdelarna med
armerade betongpalar ar bland annat, bra korrosionsbestandighet, hog
knackningshallfasthet, hog barformaga, och ett landsomfattande natverk av palfabriker.
Betongpalar bor tillverkas av typgodkdnd armering och betongen skall tillverkas enligt
standarden SFS-EN 206. | tabell 5 nedan redovisas information om nagra vanligt anvanda

betongpaletyper. (Rakennusteollisuus, 2018)

Tabell 5. Vanliga betongpaletyper.

Paalutyyppi Sivumitta [mm)] Paino [kg/m] rec;gl]::.lksen ala [mm2] Vaipan ala [m2/m] E?LOL:‘:‘[‘MPE]
RTB-250-16 250 156 62 500 1,00 C40/50
RTB-300-16 300 +15 225 90 000 1,20 C40/50
RTC-300-16 300 -10 225 90 000 1,20 C45/55
RTC-350-16 350 307 122 500 1,40 C45/55

(Rakennusteollisuus, 2018).
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Betongpalar bestar av ett armerat betongelement med ingdende delar som lyftbygel,
sprickring, skarv och bergsko (se figur 3). Bygelarmeringen héft-svetsas oftast till
huvudarmeringen som tillsammans bildar armeringskorgar. Svetsningen medfér en hog
och jamn kvalitet. Bygelarmeringen skall tidckas med minst 25mm betong och betongens

maximala kornstorlek &r 25mm. (Hercules Grundlaggning, 2018)
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Figur 3. Betongpalens vanligaste delar med namn. (Hercules Grundldggning, 2018).

Pa basen av mark- och grundvattenanalyserna bestdms exponeringsklasserna for
betongpalarna, vilket paverkar de egenskaper som kravs av palarna. Exponeringsklasserna
beskriver de miljoforhallanden eller pafrestningar betongkonstruktionen utsatts for under
hela sin livslangd. Utdver de vanliga XC-exponeringsklasser, kan ytterligare
exponeringsklasser definieras for palar, om det finns motiverade skal. Motiverade skal kan
bland annat vara att marken eller grundvattnet innehaller sulfater, klorider eller andra
kemiska belastningar. For att palprodukterna skall uppfylla kraven for
sulfatexponeringsklasserna XAl och XA2, andras betongens sammansattning.

(Rakennusteollisuus, 2018)

Palens utformning bestams enligt palarbetsklassen (PTL1-PTL3) som tar hdnsyn till palarnas

normala  belastningar och exponeringsférhallanden. Vid  utformningen av
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palkonstruktionen bor man inte bara ta hansyn till palningsarbetet utan &ven till platsens
egenskaper, som beskrivs av konsekvensklassen och den geotekniska klassen. (RIL 254—

2016, 2016, 5.101).

4.2.3 Stalpalar

SSAB &r en av de ledande leverantorerna av stalpalar i Europa, och deras stalpalar ar vanliga
inom byggbranschen i Finland. Av denna orsak har stérsta delen av informationen och fakta
om stalpalar, tagits fran deras manualer och skrifter. | detta examensarbete koncentreras

informationen pa RR- och RD stalpalar.

Huvudsakliga skillnaden mellan RR och RD palar ar att RR palar slas ner, medan RD palar
borras ner till stadig grund. For RR-palarna anvands friktionsskarvar, medan RD-palarna
skarvas med gangade hylsor. Typen av palsko anpassas efter omstandigheterna. Det finns
tre typer av bergskor till grova RR-palar var av bergsko med dubb &r vanligast (se Figur 5).
Bergskon bor alltid anvandas nar palarna slas in snett eller om bergytan dverlagras av ett
moranlager. RR samt RD palarna brukar delas in i tva grupper, palar med liten diameter och
palar med stor diameter (grova palar). | figur 4 nedan redovisas RR-palen till vanster och

RD-palen till héger. (SSAB,u.3.b)
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Figur 4. RR-och RR palarnas uppbyggnad. (SSAB, u.a.b).
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Bergsko med dubb av Bergsko med hirdad Bergsko med ihdlig Andfdrstérkning
konstruktionsstdl dubb dubb

Figur 5. Palskor for grova stalpalar. (SSAB, u.a.b).

Fordelarna med RR-palar ar att det ar mojligt att anvanda lattare installationsutrustning,
och de &r snabba att installera, vilket leder till att de ocksa ar kostnadseffektiva. Dessutom
orsakar de minimalt med spill, eftersom man kan anvdanda kapade palar pa nytt. (SSAB,

u.a.a)

RD- palar ar ypperliga att anvanda vi kravande markférhadllanden som till exempel nar
marken innehaller hinder som &r svara att penetrera, stora stenblock eller befintlig
grundlaggning. Vid situationer dar berggrunden lutar och det finns risk for att palarna
borjar glida, eller dar berggrunden ligger ndra markytan och det finns risk for att palen
skulle vélta ar det mojligt att borra RD- palarna en bit in i berget for att férhindra palen att
glida eller valta. Genom att borra ner RD-palarna i berget kan man dven |6sa situationer dar
det forekommer dragkrafter i palarna. Andra viktiga fordelar med RD- palar ar att
palningsarbetet inte orsakar stora vibrationer eller markférskjutningar, och risken for

bdjning eller knackning av palarna ar mindre eftersom de borras ner i marken. (SSAB, u.a.a)

RR- och RD- palar med liten diameter

RR- och RD-palarna med liten diameter bygger pa langdsvetsade stalror, och tillverkas med
stalkvaliteten S440J2H. RRs och RDs palar ar de samma palar med en hogre stalkvalitet,
som ar S550J2H. Med RR75-RR220 och RD90-RD220 palar anvander man mekaniska
skarvar eller sa levereras dom som palror och skarvarna svetsas pa bygget. RR/RD270—
RR/RD320-palarna levereras endast som palroér och skall svetsas pa bygget. RR- och RD-
palarna med liten diameter passar ypperligt for grundlaggning av smahus, bostadshus,

kontorsbyggnader eller till grundforstarkning av befintliga grunder. (SSAB, u.a.a)
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RR- och RD- palar med stor diameter

RR- och RD-palarna med stor diameter bygger pa spiralsvetsade stalror och tillverkas med
diametrar fran 400 till 1200 millimeter. For RR- och RD-palar med stor diameter anvands
standardstdlkvalitet S355J2H men tillverkas ocksa med S440J2H och S550J2H stalkvaliteter.
Dessa palar kan levereras med langder upp till 45 meter om transporten tillater, vilket
sparar en hel del tid pa svetsarbeten. Vid behov kan dessa RR- och RD-palarna skarvas pa
byggplatsen genom svetsning. RR- och RD-palarna med stor diameter kan anvandas bland
annat till byggnation av broar, hamnar eller stérre bostadshus och kontorsbyggnader.

(SSAB, u.3.a)

Enligt en tidigare undersokning (Vares, 2022, B) ar SSAB den storsta stalproducenten i
Norden, dar stalproduktionen baseras pa malmbaserat stal (BOF-metoden). En stalpale
tillverkad med en malm baserad tillverkningsprocess kan da berdaknas med en
koldioxidekvivalent (genomsnitt av bade palar med stor och liten diameter) pa 2,5
kgCO2e./kg, da vardet anges per meter stalpale. | tabell 6 nedan redovisas

koldioxidekvivalenterna i produktskede (A1-A3) for nagra palprofiler som exempel.

Tabell 6. Koldioxidekvivalenter fér stalpalar (A1-A3).

Produkt, (diameter/vaggtjocklek) Utslapp, kgCOze./kg | Utsldpp kgCOze./m
Stalpale, d90 (12,8 kg/m) 2,5 32

Stalpale, d140/10 (32 kg/m) 2,5 80

Stalpale, d170/12,5 (48 kg/m) 2,5 120

(Vares, 2022, b).

| tabell 7 redovisas genomsnittliga koldioxidekvivalenter for betongpalar. Pa basen av
tabellerna 6 och 7 kan man konstatera att ur vaxthusgasutslappens synvinkel ar

betongpalar ett battre alternativ en stalpalar.

Tabell 7. Koldioxidekvivalenter for betongpalar (A1-A3).

Produkt Utslapp, kgCOze./kg | Utsldapp kgCOze./m
Betongpale, RTB-250 (157kg/m) 0,2 31,4

Betongpale, RTB-300 (227kg/m) 0,19 43,13

Betongpale, RTB-350 (309kg/m) 0,2 61,8

(Syke, 2022, b).
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5 Jamforelse av grundlaggningsmetoder ur ett CO; perspektiv

Malsattningen med berakningarna for denna undersokning ar att fa en uppfattning om
skillnaderna i klimatpaverkan, beroende pa grundlaggningsforhallandena och vilken
grundlaggningsmetod som anvands. Idén ar att simulera tva olika markférhallanden, var
samma byggnad eller konstruktion skall byggas. En var markférhallandena &dr goda och
byggnaden kan byggas pa en markforlagd grundkonstruktion, och en var
markforhallandena &r svaga, dar byggnaden maste byggas pa en palgrund. | de foljande
kapitlen (kap.5.1-5.7) forklaras hur berakningarna har gjorts och vad som boér tas i

beaktande vid analysering av slutresultaten.

5.1 Forskningsobjektet

Forskningsobjektet som i denna undersokning ar en kontorsbyggnad bestar av 5 vaningar
med en kallarvaning, och har en stalstomme av WQ-balkar och samverkanspelare.
Byggnaden haller pa att byggas under skrivandets gang i huvudstadsregionen. Byggnadens
grundkonstruktioner ar planerad i verkligheten direkt pa berg, och i stort sett star
byggnaden pa pelarfundament som ar forankrade i berget, totalt 70 pelarfundament.
Forskningsobjektet har till detta examensarbetes syfte forenklats en del, sa att
befolkningsskyddsutrymmet som i verkligheten planerades fast i kontorsbyggnaden inte
inkluderas i berdkningarna, eftersom dessa konstruktioner bor dimensioneras pa ett annat

satt en de 6vriga konstruktionerna.

5.2 Berakningsmetoder

| denna undersdkning utfors berdkningarna skilt for grundkonstruktioner pa spetsburna
betongpalar, spetsburna stdlpalar samt for en markforlagd grundkonstruktion.
Undersokningen begransas till forskningsobjektets barande grundkonstruktioner, som
forandras beroende pa grundlaggningsmetoden. Det vill sdga pelarfundamenten,
fortlépande fundamenten, kdllarvaningens golvplatta samt fundamenten under schakten.
| centrum av byggnaden star tva hisschakt samt tva schakt for rérdragningar, vilka gar fran

byggnadens grund till byggnadens tak.

Den markforlagda grundkonstruktionen simuleras att byggas pa en 300 millimeter tjock

grusbadd som ligger pa berg och har en belastningskapacitet pa 500 kN/m?2. Dessutom
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antas det i berakningarna att grundvattennivan inte behover tas i beaktande. Detta

representerar goda grundlaggningsforhallanden i denna undersékning.

Grundkonstruktionerna pa spetsburna palar, simuleras att byggas pa en tomt med svagt
bdrande mark, med ett medelavstand fran grundlaggningsnivan till barande grund pa 15
meter. Detta representerar svaga grundlaggningsforhallanden i denna undersékning.
Palarnas profiler bestamdes tillsammans med handledaren pa férhand till, betongpale
profilen RTC-300 och stalpale profilen till RD-170-12,5. Slutresultaten jamfors som att alla

palar ar 15 meter langa.

Metoden for vaxthusgasutslappsberdkningarna i detta examensarbete, innebar att forst
dimensionera grundfundamenten for forskningsobjektet, varefter grundfundamenten
modelleras i Tekla. Programmet Tekla Structures forklaras i nedanstaende stycke. Pa basen
av Tekla modellens material data, berdaknas vaxthusgasutslappen for produktskede (Al-
A3), skilt for de olika grundlaggningsmetoderna. Detta betyder att endast utslappen som
forekommer fran att man utbryter ramaterialen tills den fardiga produkten star vid
fabriksdorren, ar med raknat i de totala vaxthusgasutslappen, se (kap.2.1). Detta betyder
ocksa att till exempel utslappen som férekommer pa grund av transporten av materialen
till bygget samt de utslapp som uppkommer under installationen inte ar med raknade.
Eftersom berdkningarna dessutom begransas till de barande konstruktionerna, innebar
detta att endast betongens, armeringens och palarnas vaxthusgasutslapp for de specifika

konstruktionsdelarna, tas i beaktande i berdakningarna for vaxthusgasutslappen.

Tekla Structures ar en 3D BIM-programvara som anvands for att modellera
byggnadsstrukturer. Med Tekla Structures kan man skapa, kombinera, och hantera exakta
multimateriella modeller som innehaller mangder av byggnadsinformation. Tekla
Structures kan anvandas som hjalpmedel for planering, detaljering och
informationshantering enda fran konceptuell planering till byggande pa plats. (Construsoft,

u.a.).

| denna undersékning modelleras tre modeller av forskningsobjektets barande
grundkonstruktioner, en modell for varje enskild grundlaggningsmetod. Modellen gors pa
liknande satt som allmant i projektplanerings skedet, vilket betyder att planeringen inte
gors i detalj. Enligt en tidigare undersdkning (Holm, 2017) klargdér man projektets behov,

mojligheter samt alternativa genomféranden i projektplaneringsstadiet. Pa basen av
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projektplaneringens resultat kan bland annat investeringsbeslut géras, men dven senare
anvandas som planeringsanvisning for byggnadens tekniska planering, vilket ar det foljande

vanliga skedet i ett byggprojekt.

Figur 6. Modellerna for de tre grundkonstruktionerna, Tekla structures.

| figur 6 ovan redovisas modellerna for de tre grundkonstruktionerna. Enligt dessa modeller
berdknades materielmangderna for grundkonstruktionerna, som berdakningarna for

vaxthusgasutslappen baseras pa.

5.2.1 Begransningar for dimensioneringen

Grundkonstruktionerna och de specifika konstruktionsdelarna dimensioneras med
forenklade berakningar och berdkningsmetoder, vilka forklaras i de foljande kapitlen
(kap.5.3-5.6). Det viktiga ar att fundamenten dimensioneras och materialen till dessa
konstruktionsdelar optimeras for varje grundlaggningsmetod med samma utgangspunkter,
vilket moijliggdr att grundlaggningsmetodernas vaxthusgasutslapp kan jamféras. Dock
innebar detta att grundkonstruktionerna inte optimeras vid dimensioneringen exakt som
de skulle i verkligheten. Meningen &r att berdkningarna for materielmangderna kommer
nara de mangder som skulle anvandas i verkligheten, vilket ger oss en uppfattning om
skillnaderna i klimatpaverkan, beroende pa grundlaggningsforhallandena och vilken

grundlaggningsmetod som anvands.
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Modeller och ritningar for forskningsobjektet som Ramboll Finland har gjort for det verkliga
projektet, har anvants som hjdlpmedel foér att utféra dimensioneringen av

grundfundamenten samt berdkningarna for vaxthusgasutslappen.

Lasterna pa grundfundament har berdknats med hjilp av ett RFEM-program.
Konstruktionsanalysprogrammet RFEM ger konstruktérer ett 3D-program som anvands
bland annat for att definiera konstruktioner, material och belastningar for olika strukturella
system, som bestar av till exempel plattor, vaggar, och element. Med RFEM-programmet
kan bland annat deformationer, inre krafter, spanningar, eller stodkrafter berdknas (Dlubal,
u.d.). Ramboll Finland har gjort en modell for forskningsobjektet, med RFEM-programmet.
Med hjalp av denna modell har stabilitetsgranskningar gjorts och krafterna som paverkar
grundfundamenten berdknats. Berdkningarna och lastkombinationerna foljer eurokoderna
som rader (SFS-EN1990), och Finlands nationella bilaga fér konstruktioners hallfasthet och

stabilitet.

5.3 Pelarfundamenten

Optimeringen  och  dimensioneringen av  pelarfundamenten for de tre
grundlaggningsmetoderna har gjorts med hjédlp av ett berdkningsprogram som Ramboll
Finland haller pa att utveckla vid skrivande stund. | fortsattningen av detta examensarbete
kallas detta verktyg for RDE-verktyget. Lasterna pa pelarfundamenten som berdknades
med hjalp av RFEM-programmet, exporterades till RDE-verktyget, varefter

pelarfundamenten dimensionerades och optimerades.

For att kunna jamféra grundkonstruktionernas vaxthusgasutslapp, maste fundamenten
dimensioneras och materialen till dessa konstruktionsdelar optimeras, for varje
grundlaggningsmetod med samma utgangspunkter. Darfor har pelarfundamentens

dimensionering och optimering begransats enligt féljande:

e Pelarfundamenten optimeras med fyra olika pelarfundament for varje
grundlaggningsmetod (pelarfundamenten pa stalpalar optimeras med tre olika

pelarfundament) orsak forklaras i (kap.5.3.2)

e Anvandningsgraden av dimensionerande kapaciteter far inte Overstiga 85

procent
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e Grundkonstruktionerna pa palar optimeras och dimensioneras med en palprofil

for hela byggnadens grundkonstruktion.

| verkligheten skulle man kunna optimera med flera olika pelarfundament eller en hogre
anvandningsgrad, for att minska pa betong och armeringsmangden. Dock bér man ta i
beaktande att en valdigt exakt optimering kan leda till konsekvenser. Till exempel om alla
pelarfundamenten for forskningsobjektet i denna undersokning, skulle dimensioneras
enskilt med flera olika armeringsdimensioner, skulle detta leda till manga ritningar och
berdkningar, vilket kan fororsaka hogre kostnader, flera materialbestallningar, och

dessutom hogre risk for byggnads-fel pa bygget.

For palkonstruktionerna i denna undersokning konstaterades att laster pa grund av
negativmantelfriktion inte behdver tas i beaktande. Dessutom konstaterades att enskilda
palar inte dimensioneras mot knackning, vilket bor goras i ett verkligt projekt.
Dimensionering av enskilda palar ansags inte vara relevant for denna undersdkning
eftersom dimensionering av enskilda palar kraver exaktare information om markens
egenskaper, viket andrar fran projekt till projekt. Detta boér dock tas i beaktande vid

analysering av slutresultaten.

Figur 7. Markforlagda pelarfundamenten.
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| figur 7 ovan redovisas konturerna for de markforlagda pelarfundamenten. | de féljande
kapitlen forklaras mera specifikt hur pelarfundamenten for de enskilda

grundlaggningsmetoderna har dimensionerats och enligt vilka begransningar.

5.3.1 Pelarfundamenten pa betongpalar

Palarnas profiler bestamdes pa forhand till betongpale profilen RTC-300, samt att
palarbetsklassen skulle vara PTL3. Optimeringen gjordes med RDE-verktyget var
pelarfundamenten begransades till fyra olika fundamenttyper. Lasterna som paverkar
pelarfundamenten berdknades med hjadlp av RFEM-programmet. Vid dimensioneringen av
pelarfundamenten pa betongpalar togs endast laster berdknade i brottgranstillstand i
beaktande. Med hjadlp av RDE- verktyget optimerades pelarfundamenten pa betongpalar
enligt manualen (Betoniteollisuus, 2021). Optimeringen begransades till att anvdnda de
fardigt dimensionerade betongpalefundamenten i denna manual. Detta innebar att i

dimensioneringen antogs bland annat att foljande villkor uppfylldes:

e Inga yttre belastningar orsakar horisontella krafter pa fundamentet

e Palarna star raka i marken

e Palfundamentet fungerar som en styv palplatta vid berdkning av palkrafter

e Dragipalarnatillats inte

e Pelarna samt lasterna ar centralt placerade i férhallande till fundamentet och

palgruppen

| tabell 8 nedan redovisas vilka fundamenttyper optimeringen samt dimensioneringen av
pelarfundamenten pa betongpalar, gav de minsta materialmangderna. Dessa berdknade
med ovannamnda begransningar och dimensioneringsmetoder. Materialmangderna samt
vaxthusgasutslappen berdknades enligt armeringsritningarna i manualen (Betoniteollisuus,

2021)
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Tabell 8. Pelarfundament pa betongpalar, fundamenttyper och antal.

Typ av pelarfundament Antal
VPA-3-RTC-300-PTL3 29
VPA-5-RTC-300-PTL3 25
VPA-6-RTC-300-PTL3 6
VPA-8-RTC-300-PTL3 8

5.3.2 Pelarfundamenten pa stalpalar

Palarnas profiler bestamdes pa foérhand till stalpale profilen RD-170-12,5, samt att
palarbetsklassen skulle vara PTL3. Lasterna som paverkar pelarfundamenten berdknades
med hjalp av RFEM-programmet, och vid dimensioneringen av pelarfundamenten pa
stalpalar, togs endast laster berdaknade i brottgranstillstdnd i beaktande. Med hjalp av RDE-
verktyget optimerades pelarfundamenten med tre olika fundament, vilka dimensionerades
enligt, SSAB:s manual. (SSAB, 2022). Optimeringen begransades till att anvanda de fardigt
dimensionerade stdlpadle fundamenten i denna manual. Detta innebar att i

dimensioneringen antogs bland annat att foljande villkor uppfylldes:

Inga yttre belastningar orsakar horisontella krafter pa fundamentet

e Palarna star raka i marken

e Palfundamentet fungerar som en styv palplatta vid berdkning av palkrafter

e Dragipalarna tillats inte

e Pelarna samt lasterna ar centralt placerade i férhallande till fundamentet och

palgruppen

Orsaken varfér pelarfundamenten pa stalpalar optimerades med endast tre olika
fundament, ar att i SSAB:s manual finns endast tre olika pelarfundament for varje palprofil.
Detta betyder att dimensioneras fundamenten enligt SSAB:s manual och om samma
palprofil skall anvdandas for hela projektet, vilket man alltid stravar till, kan optimeringen

goras med endast tre olika pelarfundament.
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I tabell 9 nedan redovisas med vilka fundamenttyper optimeringen samt dimensioneringen
av pelarfundamenten pa stalpalar resulterade med lagsta materialmédngder. Dessa
berdaknade med ovannamnda begransningar och  dimensioneringsmetoder.
Materialmédngderna samt vaxthusgasutslappen berdknades enligt armeringsritningarna i

manualen (SSAB, 2022).

Tabell 9. Pelarfundament pa stalpalar, fundamenttyper och antal.

Typ av pelarfundament Antal
FPS-3RD-170/12,5-PTL3 40
FPS-4RD-170/12,5-PTL3 18
FPS-5RD-170/12,5-PTL3 12

5.3.3 Markforlagda pelarfundament

Med hjalp av RDE- verktyget dimensionerades markforlagda pelarfundamenten enligt
standarderna SFS- EN 1992-1-1, SFS-EN 1997-1, samt Finland nationella bilagor. Bade
lastkombinationer i bruksgranstillstand samt brottgranstillstand har tagits i beaktande vid
dimensioneringen av markférlagda pelarfundamenten. Markférlagda pelarfundamenten
dimensionerades enligt de tidigare namnda markforhallandena, pa en grusbadd av 8—-32
krossgrus, med en belastningskapacitet pa 500 kN/m?. Grusbddden samt fyllnadsmaterialet

runt pelarfundamenten berdknades ha en friktionsvinkel pa 36 grader.

Alla markforlagda pelarfundament berdknades som att betongplattan ar direkt ovan
pelarfundamenten, vilket betyder att laster pa grund av fyllnadsmaterial ovan pa
pelarfundamenten berdknades som noll. Dessutom har samma belastningsytor anvants pa
markforlagda pelarfundamenten, som pa pelarfundamenten pa betongpalar, med andra

ord anvands pelar-skor med samma dimensioner.

| tabell 10 nedan redovisas med vilka fundamentdimensioner optimeringen samt
dimensioneringen gav de minsta materialmangderna, berdknade enlig ovanndmnda

standarder och begransningar.



Tabell 10. Markforlagda pelarfundamentens dimensioner.

Fundamenttyp | Antal Lx (m) Ly (m) H (m)
Al 27 2,4 1,7 0,7
A2 26 3,2 2,7 0,9
A3 6 3,7 2,9 1,1
A4 11 3,3 4,1 1,2

Tabell 11. Markforlagda pelarfundamentens armering.
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Fund. typ | Botten (X) | Botten (Y) Ovre yta (X) | Ovre yta (Y) | vertikala ytor

Al 16 T12 K100 | 9T20K290 | 17T12 K100 | 9 T20 K290 2 T10 K380

A2 26 T20 K100 | 26 T16 K125 | 27 T20 K100 | 26 T16 K125 | 3 T10 K280

A3 28 T20 K100 | 30 T16 K125 | 29 T20 K100 | 30 T16 K125 | 5T10K220

A4 40T16 K100 | 33 T20 K100 | 41 T16 K100 | 33 T20 K100 |5T10K220
Materialmangderna samt vaxthusgasutslappen berdknades for markforlagda

pelarfundamenten enligt RDE-verktygets resultat som redovisas i (tabell 10, 11).

5.4 Fortlopande fundamenten

For att kunna jamfora grundldaggningsmetodernas vaxthusgasutslapp, optimerades och
dimensionerades dven de fortlopande fundamenten enlig samma utgangspunkter for de
olika grundlaggningsmetoderna. For att i denna undersékning kunna berdkna de
fortlopande  fundamenten enligt samma  utgangspunkter for de olika
grundlaggningsmetoderna, bestamdes att fundamenten dimensioneras enligt forenklade
laster och lastfall jamfort med Eurokod och REFM-berdkningar. Dessutom konstaterades
att fortlépande fundamenten for forskningsobjektet berdknas som endast en profil, for
varje grundlaggningsmetod. | verkligheten skulle de fortlopande fundamenten
dimensioneras och optimeras mera exaktare enligt fundamentens placering och
omstandigheter, vilket skulle leda till flera olika typer av fortlopande fundament men ocksa
en resurseffektivare dimensionering. | de tva foljande kapitlen (kap.5.4.1-5.4.2) foérklaras
hur de fortlopande fundamenten dimensionerades for de olika grundlaggning metoderna i
denna undersokning. | figur 8 nedan redovisas strukturen pa de fortlopande fundamenten

pa betongpalar.
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Figur 8. Fortlopande fundamenten pa betongpalar.

Fortlépande fundamentens huvudsakliga uppgift for forskningsobjektet i denna
undersokning, var att formedla laster fran kallarvaningens 6vre mellanbjilklag och

kallarvaningens yttre vaggelement, ner till den barande berggrunden.

5.4.1 Fortlépande fundament pa palar

Fortlopande fundamenten dimensionerades pa exakt samma satt pa bade stalpalarna och
betongpalarna. | dimensioneringen av fortlopande fundamenten pa palar togs inte
horisontella laster som paverkar fundamenten i beaktande. Som tidigare namnt
dimensioneras fortlopande fundamenten som endast en profil for varje
grundlaggningsmetod. Fortlopande fundamenten pa palar dimensionerades enligt

lastfallen som gjordes pa basen av foljande antaganden och metoder:

De fortlépande fundamenten dimensionerades som fortlépande balkar

e Palarna fordelades under fundamenten, sa att en pale placeras rakt under varje

vaggelement samt rakt under varje element fog

e Spannvidden mellan palarna berdknades enligt den langsta spannvidden da palarna

fordelades enligt metoden forklarad i foregaende punkt.

e Laster som paverkar fundamenten berdaknades som punktlaster pa 1 300 kN, dessa
laster placerades i mitten av spannvidderna, och verkade vertikalt nerat pa mitten

av fundamentet
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| figur 9 nedan redovisar hur palarna férdelades, pa platsen var langsta spannvidden blev.

| ett verkligt projekt skulle lasterna beraknas och palarna placeras efter vad lasterna och

standarderna kraver.

Figur 9. Palarnas fordelning.

Punktlasternas storlek bestamdes genom att anvanda betongpdlens maximala
lastkapacitet. Enligt (Betoniteollisuus, 2021) har en RTC-300-16-PTL3 betongpale en
kapacitet pa 1300 kN. | figurerna 10 och 11 redovisas lastfallen som fortlopande

fundamenten pa palar dimensionerades enligt.

F=1300Kn F=1300Kn

| H H |

Lo 2500 LoL 2500 L
A1 31 417
300 300 300
L 2800 L 2800 L
A 7 7

Figur 10. Lastfall 1 fér dimensioneringen av fortldpande fundamenten pa palar.
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Figur 11. Lastfall 2 fér dimensioneringen av fortlopande fundamenten pa palar.

Enligt lastfallen ovan (se figur 10 och 11) gjordes en 2D modell i RFEM-programmet. Med
hjalp av denna modell berdknades momenten och skjuvkrafterna, som uppstar i
fortlopande fundamentet. | berdkningarna med RFEM-programmet togs endast
fundamentets egenvikt samt punktlasterna i beaktande. Pa basen av de hogsta momenten
och skjuvkrafterna, berdknades fortlopande fundamentens dimensioner och armering,
med hjalp av ett kalkylblad-berdkningsbotten som Ramboll Finland har gjort.

Berakningarna gors enligt standarden SFS-EN 1992-1-1 samt Finlandsnationella bilagor.
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Figur 12. Armeringen och dimensionerna fér de fortlopande fundamenten pa palar.

| figur 12 ovan redovisas armeringsritningen som representerar slutresultaten av
berdkningarna for fortlopande fundamenten pa palar. Enligt figuren modellerades de

fortlopande fundamenten i Tekla modellen.
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5.4.2 Markforlagda fortlopande fundament

Markforlagda fortlopande fundamenten dimensionerades enligt de tidigare namnda
markforhallandena, pa en grusbadd av krossgrus 8—32, som i denna simulering har en
belastningskapacitet pa 500 kN/m?2. For att kunna jamféra grundldggningsmetodernas
vaxthusgasutslapp, maste de markforlagda fortlépande fundamenten dimensioneras med
samma laster som fortldpande fundamenten pa palar, och dessutom simuleras som en
markforlagd konstruktion. Darfor modifierades lastfallet for fortlépande fundamenten pa
palar, (se figur 11 och 10) genom att fordela punktlasten 1 300 kN pa spannvidden 2,8
meter, vilket resulterade med en linje-last pa 465 kN/m. | figur 13 nedan redovisas lastfallet

vilket de markforlagda fortlopande fundamenten dimensionerades enligt.

. F=465 Kn/m .
PP PP PP

grusbadd,
500kN/m2

Figur 13. Lastfall for markforlagda fortlopande fundamenten.

Utifran ovan beskrivna lastfall beraknades att de markforlagda fortldpande fundamenten
blir 1 meter breda. Dessutom antogs att alla vdggelement ovan pa fortlopande
fundamenten var 200 mm tjocka, och att vagg-lasterna fordelas i fortlopande fundamenten
med en 45 graders vinkel. Pa basen av dessa antaganden konstaterades att héjden pa de
fortlopande fundamenten bér vara minst lika hog som mattet a (se figur 14), de vill saga
mattet fran vaggelementets yttre kant till fortldpande fundamentets yttre kant. Med ett
1000 millimeter brett fundament och ett viaggelement med bradden 200mm i centrum av
fundamentet blir a mattet 400millimeter. Om vagg-lasterna beraknas férdela sig med en
45 graders vinkel i fundamentet, bor dven héjden pa fortlopande fundamentet vara minst
400millimeter. Detta for att fordela lasterna till marken genom den fulla bredden av

fundamentet (se figur 14).
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Figur 14. Skarning, markforlagda fundamenten.

Armeringen for markforlagda fundamenten berdknades endast med att ta
minimiarmeringskravet i beaktande. Enligt standarden (SFS-EN 1992-1-1, 2004) berdknas
den minsta tvarsnittsarea for armeringen i langsgaende riktning av en balk enligt foljande

formel:

0,26 x Lm % . x d
Ag min = maxav fyk (1)
0,0013 X by X d

Denna formel berdknades enligt matten pa fundamenten som redovisas i figur 14 samt med
foljande utgangspunkter:

e Ett tackskikt for armeringen pa 60 mm mot marken

e Betongklass C30/37

e Armeringens hallfasthetsklass B500B.

Berakningarna resulterade i att armeringen bor vara minst T10 CC150, for att

minimiarmeringskravet skall uppfyllas. De vill sdga armeringsstanger med en diameter pa
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10 millimeter skall placeras med en fordelning pa hogst 150 millimeter i fundamentets
undre kant. Fast denna berdkning endast beror armeringen i langsgdende riktning och i
nedre kanten av fundamentet, bestamdes att samma armering anvands i fundamentets
alla ytor och i bada riktningar. | figur 15 nedan redovisas armeringen samt slutresultatet for
berdkningen av de markférlagda fortlopande fundamenten. Enlig denna figur modellerades

de markforlagda fortlopande fundamenten i Tekla modellen.
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Figur 15. Armeringen och dimensionerna for de markférlagda fortlopande fundamenten.

5.5 Fundamenten under schakten

Lasterna som paverkar fundamenten under schakten berdknades med hjalp av RFEM-
modellen som Ramboll Finland har gjort. Berdakningarna och lastkombinationerna foljer
eurokoderna som rader (SFS-EN1990), och Finlands nationella bilagor. Vid
dimensioneringen av fundamenten under schakten i denna undersékning, har horisontella
och lyftande krafter inte tagits i beaktande. Detta innebar att fundamenten
dimensionerades endast med att ta i beaktande vagg-lasterna, som verkar vertikalt ner pa
fundamenten. | figur 16 nedan redovisas konturerna pa fundamenten under schakten som
star pa betongpalar. Dessa fundaments huvudsakliga uppgift ar att leda krafterna

kontrollerat fran schaktens vaggelement till stadig barande grund.
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Figur 16. Fundamenten under schakten som star pa betongpalar.

5.5.1 Palfundamenten under schakten

Vid dimensioneringen av palfundamenten under schakten i denna undersokning, togs
endast lastkombinationer som ar berdknade i brottgranstillstand i beaktande. | figur 17
nedan redovisas ett exempel pa hur vagg-linjerna fordelades, med rott, samt hur

vaggelementen var placerade pa ett av dessa fundament med streckade linjer.
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Figur 17. Vagg-linjernas fordelning.
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Palfundamentens dimensioner bestamdes genom att lagga till 300 millimeter utat, fran
vaggelementens yttre ytor. Pa basen av ritningarna for forskningsobjektet, som Ramboll
Finland hade gjort, konstaterades att palfundamenten under schakten blir 600 millimeter
hoga. Palarnas antal och fordelning under fundamenten berdknades enligt vagg-linjens

storsta vertikala last.

Som ett exempel, om den storsta vertikala lasten for en vagg-linje, beraknad enligt RFEM-
modellen var 323kN/m, berdknades palarnas antal och fordelning genom att multiplicera
lasten (323kN/m) med vagg-linjens bredd (5,65 meter), och dividera med palens maximala
lastkapacitet, se ekvation (2). Enligt (Betoniteollisuus, 2021) har en RTC-300-16-PTL3

betongpale en kapacitet pa 1300kN. Nedan visas berdakningsexemplet.

323kN/m X5,650m
1300kN

= 1,40 st. (2)

Enligt detta exempel, skulle tva RTC-300-16-PTL3 betongpalar placeras under vagg-linjen i
fraga. Pa samma satt berdknades palfordelningen for alla vagg-linjer pa alla palfundament
under schakten. Palarna placerades under fundamenten med hansyn till palarnas
minimiavstand fran varandra. Dessutom berdknades den totala vertikala lasten som
paverkar pa de enskilda fundamenten, genom att summera alla vagg-linjers hogsta
vertikala laster. Den totala vertikala lasten pa de enskilda fundamenten under schakten,
fordelades med palarnas totala kapacitet under fundamentet, och granskades att 85

procent av palarnas totala kapacitet inte 6verskreds.

Palfundamenten pa stalpalarna berdknades enligt exakt samma metod, men med en annan
lastkapacitet for stalpalarna. Enligt manualen (SSAB, u.a. B) har en RD170/12,5 stalpale en
dimensionerande tryckhallfasthet pa 1265 kN, da dimensioneringen féljer foljande

aspekter:

e Stalpalens inre sida fylls med betong (hallfasthets klass C30/37)

e 2,0 millimeter korrosionsman

e Marken runt palen beraknas ha en skjuvhallfasthet pa 7 kilopascal
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Stalpalarna valdes att dimensioneras som att de fylls med betong, for att minska
korrosionen pa palens inre sida. Betongen i stalpalarnas insida tas dven i beaktande i
berakningarna for vaxthusgasutslappen. | denna undersdkning skulle marken under
palkonstruktionerna simuleras med daliga egenskaper, vilket en mark med en

skjuvhallfasthet pa 7 kilopascal kan betraktas som.

Med dessa berdakningsmetoder antogs att resultaten kommer tillrackligt nara de verkliga
slutresultaten som behovs for denna undersokning. Dock bor man ta i beaktande att till
exempel lyftande krafter inte har tagits i beaktande. Om lyftande krafter skulle orsaka drag
i palarna, kan man till exempel anvanda sig av en kombination av dragankaren, som
appliceras fast i berggrunden, och stalpalar. Lyftande krafter orsakar ocksa moment i
fundamenten, vilket paverkar dimensioneringen av armeringen. Dessutom har inte
horisontella krafter tagits i beaktande, vilka oftast brukar ledas ner till stadig grund genom

snedslagna palar.

Armeringen for palfundamenten under schakten dimensionerades enligt
minimiarmeringskravet. Enligt standarden SFS- EN 1992-1-1 berdknas den minsta
tvarsnittsarea for armeringen enligt formel (1) som redovisas i (kap.5.4.2). Formeln

berdknades enligt féljande utgangspunkter:

e En bredd pa 1000 millimeter

H6jd pa 600 millimeter

Ett tackskikt for armeringen pa 60 mm, mot marken

Betongklass C40/50

Armeringens hallfasthetsklass B500B.

Berdkningarna resulterade i att armeringen bor vara minst T16 CC200, for att
minimiarmeringskravet skall uppfyllas. De vill sdga armeringsstanger med en diameter pa
16 millimeter skall placeras med en fordelning pa hogst 200 millimeter, fran centrum till

centrum.

Enligt minimiarmeringskravet armerades fundamentets Ovre och nedre kant i bada

riktningar samt byglarna i fundamentens yttre kanter. Dessutom tillades fyra 20 millimeter
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tjocka armeringsstanger i alla pal-linjer i fundamentets nedre yta. Detta som
tillaggsarmering for att forsakra att lasterna pa fundamenten leds till palarna. | figur 18
nedan redovisas hur armeringen modellerades i Tekla modellen for palfundamenten under

schakten, pa bade stalpalar och betongpalar.
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Figur 18. Armering fér palfundamenten under schakten.

5.5.2 Markforlagda fundament under schakten

Lasterna som paverkar de markforlagda fundamenten under schakten berdknades pa
samma satt som pa palfundamenten under schakten, men lastkombinationer bade i
brottgranstillstand och bruksgranstillstand togs i beaktande. Horisontella eller lyftande

krafter togs inte i beaktande.

For att kunna bestamma dimensionerna for de markforlagda fundamenten under schakten
berdknades forst, den totala vertikala lasten pa varje enskilda fundament, genom att
summera de storsta vertikala lasterna for varje enskild vagg-linje pa fundamentet. Pa basen
av den totala vertikala lasten som paverkar pa fundamentet, berdknades fundamentets
area mot marken, sd att hogst 85 procent av markens maximala lastkapacitet (500kN/m?)
anvandes. Enlig denna metod blev ett av schaktens area mot marken, sa pass stor, att
fundamentet sammankopplades med det bredvid liggande fundamentet, for att
markenskapacitet skulle vara tillracklig. | figuren 19 nedan redovisas konturerna fér hur de

markforlagda fundamenten under schakten modellerades i Tekla-modellen.
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Figur 19. Markférlagda fundamenten under schakten.

Pa basen av ritningarna for forskningsobjektet, som Ramboll Finland hade gjort,
konstaterades att alla markforlagda fundamenten under schakten blir 600 millimeter hoga.
Armeringen berdknades enligt minimiarmeringskravet pa exakt samma satt som for
palfundamenten under schakten (kap.5.5.1). Berdkningarna resulterade i att armeringen
bor vara minst T16 CC200, for att minimiarmeringskravet skall uppfyllas. Enligt
minimiarmeringskravet armerades fundamentets 6vre och nedre kant i bada riktningar
samt byglarna i fundamentens yttre kanter. | figur 20 nedan redovisas hur armeringen for

de markforlagda fundamenten modellerades i Tekla modellen.
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Figur 20. Armeringen for markfoérlagda fundamenten under schakten.
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5.6 Kaillarvaningens golvplattor

| denna undersokning berdaknades mangden material for golvplattorna utan att ta i
beaktande rorelsefogar, plattornas byglar, eller armeringens skarvlangder. | figur 21 nedan
redovisas konturerna hur den markférlagda golvkonstruktionen modellerades i Tekla

modellen.

Figur 21. Markférlagda golvkonstruktionen.

De markférlagda plattorna modellerades pa basen av ritningen fér den huvudsakliga
konstruktionstypen, for forskningsobjektets golvkonstruktion mot mark, som Ramboll

Finland hade gjort. Enligt ritningen skulle plattan konstrueras enligt féljande punkter:
e 120 millimeter tjock platta

e Huvudarmering gors med armeringsnat 10—150, B500K i bade 6vre och nedre yta

av plattan
e Betongklass C35/45
Enligt dessa punkter modellerades markférlagda plattorna i Tekla modellen.
golvplatta pa palar

Pa basen av ritningar som Ramboll Finland har gjort for tidigare projekt, och med tanke pa
att i modellen modellerades endast huvudarmeringen, konstaterades att golvplattorna pa

bade stalpalar och betongpalar, konstrueras enligt foljande:
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e Golvkonstruktionerna konstruerades som 300 millimeter tjocka betongplattor

stédda direkt pa palar.

e Palarna placeras under plattorna med 3 meters fordelning.

e Huvudarmering, armeringsnat 12-150, B500K i bade o6vre och nedre yta av

plattorna

Enligt dessa punkter modellerades markforlagda plattorna i Tekla modellen.
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Figur 22. Golvplattan pa betongpalar.

| figur 22 ovan redovisas konturerna for hur golvkonstruktionen pa betongpalar
modellerandes i Tekla modellen. | féljande kapitel férklaras mera specifikt hur
vaxthusgasutslapps berdkningarna begransades i denna undersékning, och vad som bor tas

i beaktande vid analyseringen av berakningsresultaten.

5.7 Vaxthusgasutslappsberakningar

Omfattningen for vaxthusgasutslappsberdkningarna i detta examensarbete innebar som
sagt, att undersoka de barande grundkonstruktionerna, som forandras beroende pa
grundlaggningsmetoden. Detta innebar att berdkningarna omfattar endast en del av
konstruktionen samt att byggnadens hela livscykeln inte undersoéks. For att uppna samma

datakvalitet i de olika grundlaggningsmetodernas vaxthusgasutslappsberdkningar, har
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informationen om materialens véaxthusgasutsldpp tagits fran samma klimatdatabas,

Co2data.fi.

Ett annat alternativ till att anvanda produktspecifika EPD: er for berdkning av
vaxthusgasutslapp, ar att anvanda generella databaser med klimatdata pa olika produkter.
| Finland har miljécentralen latit uppgora en nationell klimatdatabas, Co2data.fi, pa
uppdrag av miljoministeriet. Databasen innehaller opartisk och genomsnittlig klimatdata
for de vanligaste byggprodukterna i Finland, samt klimatutslappsdata for de vanligaste
byggnadsprocesserna och- tjansterna som till exempel transport, byggande och

avfallshantering. (Syke, 2021)

Berakningarna for vaxthusgasutslappen i denna undersékning, begransas enligt féljande:

e Endast produktskede (A1-A3) tas i beaktande

e Utsldppsdata, endast fran klimatdatabasen Co2data.fi

e Endast materialen for de barande grundkonstruktionerna, berdknade utan spill

e Alla palar berdknas som 15 meter langa, bade betongpalarna och stalpalarna

e Palarnas vaxthusgasutslapp berdknas endast pa basen av koldioxidekvivalenten per

I6pmeterpale, vilket betyder att foljande delar inte tas med i berdakningarna:

o Palhattar

o Palskor

o Palskarvar

Endast materialen for de barande grundkonstruktionerna, innebér att endast materialen
for konstruktionsdelarna som dimensionerades i tidigare kapitel (kap.5.3-5.6) inkluderas i
berdkningarna for vaxthusgasutslappen. Med andra ord berdknas endast
vaxthusgasutslapp pa basen av betongmiangden, armeringsmangden samt palarnas

vaxthusgasutslapp.
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6 Resultat och slutsatser

Syftet med examensarbetet var att jamfora vaxthusgasutsldppen mellan tre olika
grundlaggningsmetoder, samt ta reda pa vilka ar de storsta faktorerna gallande
grundlaggningsforhallandena, som paverkar grundkonstruktionernas koldioxidfotavtryck. |
detta kapitel jamfors resultaten for vaxthusgasutsldappen mellan de tre
grundkonstruktionerna, varefter faktorerna gallande grundlaggningsforhallandena som
har storsta paverkan pa grundkonstruktionernas koldioxidfotavtryck presenteras. Den
forsta grundkonstruktionen i tabell 12 nedan, ar markférlagda grundkonstruktionen, var
betongmangden och armeringsmangdens totala vaxthusgasutslapp beraknades bli 446,7

ton COze. Se bilaga nummer 1.

Den andra grundkonstruktionen i tabell 12 nedan ar grundkonstruktionen pa betongpalar,
var betongmangden, armeringsmangden och palarnas totala vaxthusgasutslapp
berdknades bli 1178,2 ton CO.e. Se bilaga nummer 2. Observera att utslappsdata for en
RTC-300 betongpale, finns ej i klimatdatabasen Co2data.fi. Pa grund av detta konstaterades
att koldioxidekvivalenten for en RTB-300 betongpale anvands i berdkningarna for
vaxthusgasutslappen, fast dimensioneringen av grundkonstruktionen pa betongpalar
dimensionerades enligt kapaciteter for RTC-300 betongpaletypen. Skillnaden mellan dessa
tva paltyper ar betongklassen, se (tabell 5) i (kap.4.2.2) vilket betyder att berdkningarna for
vaxthusgasutslappen for betongpalarna ar berdknade med en lagre betongklass, en vad

som anvandes i dimensioneringen.

Den tredje grundkonstruktionen i tabell 12 nedan &r grundkonstruktionen pa stalpalar, var
betongmangden, armeringsmangden och palarnas totala vaxthusgasutslapp berdknades bli
1930,0 ton COze. Se bilaga nummer 3. Vid analysering av dessa resultat bér man ta i
beaktande, dimensioneringsmetoderna och begransningarna, som redovisas i (kap.5). |
tabell 12 redovisas de totala vaxthusgasutslapp som uppstar i produktskede (A1-A3) fran

betongen, armeringen och palarna, skilt for de olika grundkonstruktionerna.
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Tabell 12. Vaxthusgasutsldppsberidkningarnas resultat (A1-A3).

Grundkonstruktionerna, tonCo2e.

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00 -

Markforlagd grundkonstruktionen Grundkonstruktion pa betongpalar  Grundkonstruktion pé stalpélar

m Betong tonCo2e. W Armering tonCo2e.  m Palar tonCo2e.

Pa basen av tabell 12 kan man konstatera att stalpalarna orsakar en stor del
vaxthusgasutslapp, var betongen i stalpalarna star fér endast 56,4 ton COje. vilket
motsvarar cirka 4 procent av stalpalarnas totala utslapp. For att battre kunna jamféra
grundkonstruktionernas  vaxthusgasutsldapp, visas resultaten utan  palarnas
vaxthusgasutslapp i tabell 13. Detta betyder att endast betongen och armeringens
vaxthusgasutslapp for grundkonstruktionernas pelarfundament, fortlopande fundament,

golvplattor och fundamenten under schakten, visas i tabell 13 nedan.

Tabell 13. Vaxthusgasutsldappsberidkningarnas resultat utan palarnas utsldpp (A1-A3).

Grundkonstruktionernas betong och armering, ton Co2e.

600,00 569,14
500,00 468,78
400,00 370,71

300,00

200,00

100,00 75,99 84,42 83,56

0,00 - - -

Markférlagd grundkonstruktionen Grundkonstruktion pa betongpalar  Grundkonstruktion pa stalpalar

M Betong tonCo2e.  ® Armering tonCoZ2e.
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| tabell 13 ovan redovisas att vaxthusgasutslappen for grundkonstruktionerna pa
spetsburna palar berdknades bli storre an markforlagda grundkonstruktionen, trots att

palarna inte ar med berdknade.

Trots forenklade berakningar, kan vi konstatera att grundlaggningsforhallandena paverkar
valdigt mycket pa dimensioneringen av konstruktionerna samt optimeringen av
konstruktionsmaterialen, vilket paverkar vaxthusgasutsldappen. Sma fordandringar i
grundlaggningsforhallandena som konstruktionerna dimensioneras enligt, kan andra
resultaten rejalt. Resultaten som redovisas i tabellerna ovan (tabell 12, 13) skulle dndra en
hel del om man skulle till exempel berdkna med andra lastkapaciteter pa marken under
fundamenten. Resultaten ger oss riktgivande information om skillnaderna for
vaxthusgasutslappen beroende pa grundlaggningsmetoden som anvands, men aven vilka

grundlaggningsforhallanden som kunde undvikas.

Pa basen av litteraturstudien samt berdkningarna i detta examensarbete kan vi konstatera
att de storsta faktorerna gallande grundlaggningsforhallandena, som paverkar

grundkonstruktionernas koldioxidfotavtryck, ar foljande:

e Markens lastkapacitet och jordlagren hallfasthet

e Anvandning av klimatvanliga byggnadsmaterial

e Optimering av byggnadsmaterial

e Faktorer som orsakar gravningsarbete

o Byggnadens grundldaggningsniva

o Markenslutning

e Faktorer som orsakar mera transporter

o Massutbyte

o Fororenad mark

o Over dimensionering (byggnadsmaterialen optimeras daligt)
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Faktorer gallande grundldggningsforhallanden som paverkar pa koldioxidfotavtrycket ar
fler an ovannamnda faktorer, men enlig denna undersékning har dessa faktorer storsta

paverkan pa koldioxidfotavtrycket.

Pa basen av denna undersokning kan det konstateras att valet av tomt kan ha en stor
inverkan pa grundkonstruktionernas vaxthusgasutslapp. Dessutom kan man konstatera att
en tidigt utford och kvalitativ projektering, kan reducera rejalt pa vaxthusgasutslappen men
aven kostnaderna for ett byggnadsprojekt. Detta kan astadkommas med till exempel tidigt
gjorda grundundersokningar, livscykelanalyser och markanvandningsplaner, men &aven
genom att anvanda material med laga utslapp i produktens hela livscykel eller atervunnet
material. Detta krdaver materialkunskaper av hela byggsektorn men &dven mera

undersokningar om koldioxidsnalt byggande.

Efter att ha studerat grundlaggningsforhallandenas paverkan pa koldioxidavtrycket av nya
flervaningsbyggnader, kan jag konstatera att denna undersdkning tacker en valdigt liten del
av amnet. Palgrundkonstruktioner kan ur vaxthusgasutslapps synvinkel konstateras vara
ett daligt alternativ. Men om tomten ar vald med daliga markférhallanden kan palning vara
en battre l0sning jamfort med till exempel massutbyte, speciellt om man ser pa hela
byggskedet (A1-A5). Hur grundlaggningsforhadllandena paverkar hela byggnadens utslapp
skulle dven vara ett intressant amne, dock anser jag att for att gora fullstindiga

livscykelanalyser av byggnader behdvs mycket mera information och klimatdata.

Malet med examensarbetet var dels att ©6ka mina personliga kunskaper om
grundkonstruktioner och klimatsnalt byggande. Kort skrivet har jag lart mig nytt inom
geoteknik,  koldioxidsnalt  byggande, dimensionering och projektering av
grundkonstruktioner, men dven kunskaper om flera olika dataprogram. Malet var dven att
sprida information om, grundkonstruktioner och klimatsnalt byggande, vilket jag hoppas
att detta examensarbete bidrar till. Amnet var intressant och lirdomen har varit vildigt

bred, och med det sagt anser jag att malet ar uppnatt.
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Bilaga 1



Markfdrlagd grundkonstruktion

|xoldioxidekvivalenter
betong, C30/37, (A1-A3)
betong, C35/45, (A1-A3)
betong , C40/50, (A1-A3)
armering (A1-A3)

Enhet
0,13 kgcozefkg
0,14 kgcozefkg
0,15 kgcoefkg
0,67 kgcoze/kg

Killa/datum
co2data.fif 06.12.22

co2data.fif 06.12.22
co2data.fif 30.03.22
co2data.fif 30.03.22

Grund data

3

Bilaga 1.

|Markfﬁrlagd grundkonstruktion

betongens andel
armeringens andel

betongens densitet 2446,5 Kg/m
stal, densitet 7850 I'(gjl"m3
JFortlépande fundamenten Mangd Enhet Koldioxidutslapp Enhet
betong (30/37) 27764 t 36093,2 kgco;e
277640 kg
armering 6,166 t 4131,22 kgco,e
6166 kg
JFundamenten under schakten Mangd Enhet Koldioxidutslapp Enhet
betoni (40/50) 219,24 t 32886 kgcoge
219240 kg
armering 6,778 t 4541,26 kgcoze
6778 kg
JPelarfundamenten 200474 kgcoge
betong 168117 kgcoze
armering 32357,4 kgcoze
Ikillarvaningens golvplattor Mangd Enhet Koldioxidutslapp Enhet
betong(C35/45) 954,395 t 133615,3 kgcoe
954395 kg
armering 52,1859 t 34964,553 kgco,e
52185,9 kg

370711,5 kgcoge
75994,433 kgcoZe



Bilaga 2



Grundkonstruktion pd betongpalar

Bilaga 2.

Koldioxidekvivalenter
betong , C35/45, (A1-A3)

betong , C40/50, (A1-A3)
armering (A1-A3)
betongpéle, RTE-300 (A1-A3)

Enhet
0,14 kgco,e/kg
0,15 kgco,e/kg
0,67 kgco,e/kg
0,19 kacoze/kg

Killa/datum
co2data.fif 06.12.22

co2data.fif 30.03.22
co2data.fif 30.03.22
co2data.fif 20.10.22

Grund data

betongens densitet 2448,5 Kg/m®
stal, densitet 7850 l(g,.i’rnl3
betongpélens vikt per meter 227 kgfm
betong palarnas langd 15 m
Fortlépande fundamenten Mangd Enhet Koldioxidutsldpp Enhet
|betong (40/50) 341,67 t 51250,5 kgco,e
341670 kg
Ermering 2458 t 16468,6 kgco.e
24580 kg
|betongpéle, RTB-300 137 st. 88632,15 kgoo.e
2035 m
466485 Kg
JFundamenten under schakten Mangd Enhet Koldioxidutslapp Enhet
|I}Etnng (40/50) 172,14 t 25821 kgro.e
172140 kg
armering 6,353 t 4756,51 kgco,e
6353 kg
[betongpéle, RTB-300 51 kpl 32994,45 kgco.e
765 m
173655 Kg
F’elarfundamenten lm
|betong (cao/50) 1053536 kg 158030,44 kgco.e
armering 19965,78 kg 1337707 kgco,e
|betongpéle, RTB-300 330 st. 213493,5 kgro,e
4950 m
1123650 Kg
Jxallarviningens golvplattor Mangd Enhet Koldioxidutslapp Enhet
|betong (c35/45) 2385987 t 334038,18 kgco.e
2385987 kg
armering 75,094 t 50312,98 kgco.e
750594 kg
|betongpale, RTB-300 293 st. 189556,35 kgco.e
4395 m
997665 kg

Grundkonstruktion pa betongpdlar

betongens andel
armeringens andel

palarnas andel

569140,1 kgoo,e
84415,16 kgco,e
524676,5 kgoo,e
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Grundkonstruktion pa stalpalar

Bilaga 3.

Koldioxidekvivalenter
betong, C30/37, (A1-A3)
betong, C35/45, (A1-A3)
betong, C40/50, (A1-A3)
armering (A1-A3)

Stalpale, RD170/12,5 (A1-A3)

0,13 kgco,e/kg
0,14 kgco,e/kg
0,15 kgco,e/kg
0,67 kgco,e/kg
120 kgco,e/m

Killa/datum
co2data.fi/ 06.12.22

co2data.fi/ 06.12.22
co2data.fi/ 30.03.22
co2data.fi/ 30.03.22
co2data.fi/ 12.12.22

Grund data

betongens densitet

stal, densitet

Ipélens vikt (RD170/12,5)
stalpalarnas langd
palens diameter

palens vagg tjocklek

palens inre diameter
betongen i palen (C30/37)

2446,5 Kg/m®
7850 Kg/m®
48 kg/m
15 m
168,3 mm
12,5 mm
71,65 mm
39,457311 Kg/m




Grundkonstruktion pa stdlpélar

Bilaga 3

|Furt|ﬁ|:|~a nde fundamenten Mangd Enhet Koldioxidutslapp Enhet
Ih-EtDng (40/50) 343,723 ¢ 51558, 45 kgco,e
343723 kg
armering 24,681 t 16536,27 kgco,e
24681 kg
stilpale, RD170/12,5 137 st. 246600 kgco,e
2055 m
98640 Kg
lbetongen i palarma {C30/37) 810847741 kg 10541,02 kgrole
IFundamenten under schakten Mangd Enhet Koldioxidutslapp Enhet
|h-Etnng (40/50) 172,14 t 25821 kgco,e
172140 kg
armering 6,353t 4256,51 kgoo,e
6353 kg
stalpdle, RD170/12,5 52 st. 93600 kgcoe
780 m
37440 Kg

betongen i palarna (C30/37)

30776,7026 Kg

4000,97 kgcoZe

IPeIarfundamenten 598113 kgco.e
loetong 57357,5 kgooZe
armering 12453,8 kgoole
stilpdle, RD170/12,5 2532 st. 453600 kgco,e
3780 m
1281440 Kg
Il}EtDnBEH i pdlarna (C30/37) 149148 636 Kg 1938932 kgcose
IHEIIa rvéningens golvplattor Mangd Enhet Koldioxidutslapp Enhet
|betong (c35/45) 2385,987 t 334038,18 kgco.e
2385987 kg
armering 75,094 ¢ 50312,98 kgco,e
75094 kg
stilpdle, RD170/12,5 293 st. 527400 kgcoe
4395 m
210960 kg

|betongen i pdlarna (C30/37)

173414882 Kg

Grundkonstruktion pa palar

betongens andel
armeringens andel
palarnas andel

468775,13 kgco,e
83559,56 kgco,e
1377675,25 kgco,e

22543 93 kgcose
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