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Sammanfattning

Klimatfragan blir ett alltmer aktuellt &mne som beror bade foretag och privatpersoner.
Inom byggsektorn blir det darfor extra viktigt att géra medvetna materialval som kan
bidra till att minska klimatpaverkan.

I denna studie ligger fokus pa klimatpéverkan, med sérskilt fokus pd antropogena
koldioxidutslépp, en av de framsta drivkrafterna bakom klimatfordndringar. Tré
betraktas som ett av de mest hallbara byggmaterialen, sérskilt ur ett miljoperspektiv.
Det dr bade fornybart, atervinningsbart och har formégan att lagra koldioxid. Det ar
dock inte lika starkt som andra material, sdsom stél och betong.

Detta examensarbete syftar till att undersdka klimatpéverkan frin takstolar med
sarskilt fokus pa spikplatsforbundna tratakstolar. Studien jamfor dessa med alternativa
takstolar 1 betong, stal och limtrd. Analysen baseras pa livscykelanalys (LCA) som
avgrénsats till produktionsskedet (A1-A3).

Berékningarna har utforts med hjélp av data fran verifierade miljévarudeklarationer
(EPD:er) samt ritningsunderlag fran fyra olika foretag. De spannvidder som omfattats
1 analysen stricker sig frén cirka 6 - 26 meter, vilket m6jliggor en jamforelse av
takstolars klimatpéverkan vid bade korta och ldnga spannvidder.

Resultatet visar att de spikplétsforbundna tritakstolarna har avldgset ligst
klimatpaverkan av de undersokta alternativen i alla spannvidder, trots att det krdvs fler
tratakstolar for att ticka samma takyta. Studien understryker dirmed vikten av
medvetna materialval i hallbart byggande da valet av material kan ha en oviéntat stor
inverkan pa byggnadens totala klimatpaverkan.

Nyckelord: takstolar, spikplatsforbundna tratakstolar, miljoavtryck, LCA, tré, limtra,
betong, stéal, materialval, klimatférandringar.
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ABSTRACT

The issue of climate change is becoming an increasingly relevant and important topic
that concerns both companies and individuals. Within the construction sector, it is
therefore especially important to make conscious material choices that can help
reduce climate impact.

This study focuses on climate impact, with particular focus on anthropogenic carbon
dioxide emissions, one of the main drivers of climate change. Wood is considered one
of the most sustainable construction materials, especially from an environmental
perspective. It is renewable, recyclable, and has the ability to store carbon dioxide.
However, it is not as strong as other materials, such as steel and concrete.

This thesis aims to investigate the climate impact of roof trusses, with a particular
focus on nail-plate connected wooden roof trusses. The study compares these to
alternative roof trusses made of concrete, steel and glulam. The analysis is based on a
life cycle assessment (LCA), limited to the production stage (A1-A3).

The calculations have been carried out using data from verified environmental product
declarations (EPDs) and drawing documentation from four different companies. The
spans included in the analysis range from approximately 6 - 26 meters, allowing for a
comparison of the climate impact of roof trusses across both short and long spans.

The results show that the nail-plate connected wooden roof trusses have by far the
lowest climate impact among the studied alternatives across all span lengths, even
though more timber trusses are required to cover the same roof area. The study
highlights the importance of conscious material choices in sustainable construction, as
the choice of material can have an unexpectedly significant impact on a building’s
total climate footprint.

Keywords: Roof trusses, nail-plate connected wooden roof trusses, environmental
impact, LCA, wood, glulam, concrete, steel, material selection, climate change.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

P& senare tid har klimatpaverkan fran byggbranschen blivit en allt viktigare fraga.
Enligt Boverket (2025) star byggbranschen for en betydande andel av de globala

antropogena koldioxidutsldppen, hela 22 %. Tillverkningen av stil och betong &r

energikravande och resulterar i hoga utslépp av vixthusgaser medan tré ir ett

fornybart material som dessutom lagrar koldioxid under sin livstid.

Stal tillverkas framst genom masugnsprocesser, som stdr for cirka 70,7% av stdlets
globala produktion (DiGiovanni et al., 2024). Processen ér starkt beroende av fossila
brinslen och hela stalproduktionen leder till cirka 7 % av de globala CO:-utsléppen.
Betong star ddremot for en dnnu storre andel pa cirka 8 % av de globala CO:-
utslédppen &r 2022 (Purton, 2024), dar 40% uppstar under cementens ugnsprocess och
50 % uppstar vid kalkstensbranningen (Raveendran & Krishnan, 2025). Trots sin
klimatpaverkan &r betong ett av de mest anvdnda byggmaterialen, det beror fraimst pa

materialets styrka och 1dnga livslédngd.

Detta har lett till en 6kad debatt kring huruvida det miljomaéssiga och héllbara valet
bor vara tribaserade konstruktioner istéllet for stal- och betonglosningar. Trd jamfort
med stal och betong har en ldgre inbédddad energi under sin livscykel. Vid en studie
som jadmforde stal- och trikonstruktioner visade det sig att trakonstruktioner slédpper ut
cirka 13 % mindre koldioxid dn de konstruktioner som var gjorda i stil (Bian et al,
2025). Om koldioxiden som triddet absorberar under sin livstid hade inkluderats i
berdkningen sa hade detta védrde okat, frdn 13 % till 20 %. Ytterligare en studie visade
att trakonstruktioner sléppte ut ungefar 315 kg CO: per 10 m?, till skillnad frén
stalkonstruktioner som sldppte ut 582 kg CO: per 10 m?. Detta innebidr en minskning
pa 267 kg CO: per 10 m? och motsvarar en reduktion péa cirka 46 %, vilket ytterligare
bekréftar att trdkonstruktioner har ett lagre klimatavtryck an stalkonstruktioner

(Moller & Ahremark, 2024).

D4 byggbranschen star infor stora hallbarhetsutmaningar ér det viktigt att vilja
héllbara material for att minska klimatpaverkan i byggskedet. I Sverige har
flerbostadshus 1 trd som stommaterial utvecklats starkt pa senaste perioden. Enligt

Tréa- och Mobelforetagen (2024) bestir ungefér 15 % av alla nyproducerade



lagenheter av trdstommar. Denna utveckling beror pé att tidigare regleringar som
begransade trdanvindningen 1 hogre byggnader har fordndrats. Sddana regleringar har
tidagare avskaffats i bade Finland och Norge, vilket 6kade marknadsandelen for
trabyggnationer. I Finland 6kade marknadsandelen fran 1 % till 10 % pa cirka 14 ar

efter avregleringen (Maniak-Huesser et al, 2021).

Det som de nordiska ldnderna framst har gemensamt, nédr det kommer till att bygga
hallbart 1 tré, 4r att de storre utmaningarna handlar om just brandregler och
forsakringspolicyer (Maniak-Huesser et al, 2021). Samtidigt pdgédr en kontinuerlig
utveckling, bland annat inom brandskydd, som gor det enklare att bygga sikrare

trabyggnader.

Att bygga med trd har under de senaste decennierna 6kat tack vare den snabba
utvecklingen av EU:s byggnormer. Det har dven visats att tri till skillnad frdn andra
material som stdl och betong inte har ndgon negativ klimatpdverkan och kréaver
dessutom minimalt underhall. Enligt SCA i Svenskt trd (2021) har produktionen av
massivt trd betydligt lagre koldioxidutsldpp &n betong och stdl. En av faktorerna till
detta dr d& materialet trd har fordelarna att bade kunna atervinnas samt brénnas for att

utvinna energi (Svenskt trd, 2021).

Trots att det finns ménga livscykelanalyser (LCA) av byggnadsmaterial, ir specifika
studier om takstolars klimatpéverkan, sdrskilt spikplatsférbundna tratakstolar, mycket
begrinsade. I byggnadsprojektering dr valet av takkonstruktioner avgdrande for
byggnadens hallfasthet da de anvinds for att bara upp takets belastning samt fordela
den till barande védggar och pelare. Platsgjutna bjdlklag och balksystem &r exempel pa
barande takkonstruktioner. Takstolar dr dock de vanligaste alternativen, sérskilt for
smahus och byggnader med storre spannvidder. Figur 1 visar den vanligaste typen av

takstolar, ndmligen fackverkstakstol.

Nock
Diagonal
Overram
Kil > Stomme fér landgdng

Indraget stod

Figur 1. En ritning av en fackverkstakstol med beteckningar pd ingdende delar och matt. Kdlla:
Trdguiden (2021).



Oftast viljer arkitekter och konstruktorer stdl, betong och limtréd framfor
spikplatsforbundna tréitakstolar. En orsak till detta kan vara att stil och betong ar
vilkdanda material som anvénts ldnge inom byggbranschen, vilket gor anvandningen
av materialen trygg i projekteringsfasen. Utdver detta kan en mdjlig anledning till att
spikplatsforbundna tréatakstolar séllan véljs vara brist pa kunskap om materialets
egenskaper samt dess miljopaverkan. Av den anledningen &r det viktigt att ta reda pa
om materialvalet styrs av konstruktionsméssiga begransningar eller brist pa kunskap
och tradition, sérskilt med tanke pa byggbranschens klimatpéaverkan. Detta vicker
frdgan om spikplatsforbundna tratakstolar kan vara ett bra, eller till och med béttre,

alternativ.

1.2 Derome

Derome ér ett traforetag som grundades ar 1946 av Karl Andersson och ar idag
Sveriges storsta familjedgda foretag inom trdindustrin, med cirka 2500 anstillda.
Foretaget arbetar fran skog till fardiga hus och har ett starkt fokus pa hallbarhet och
langsiktighet. Ett av de senaste exemplen &r kvarteret Omstéllningen, dar CO--

utslédppen reducerades med over 50 % (Derome.se).

I det hér projektet har Derome hjélp till med att dimensionera spikplatsforbundna
takstolar med en utformning som motsvarar de andra materialen, alltsa stal, betong
och limtréd. Syftet har varit att mojliggora en sé pass jimforbar analys av

klimatpaverkan som mojligt.

1.3  Fragestillning

For att minska byggbranschens klimatpéaverkan krivs noggrant 6vervigda materialval
1 hela byggnaden. Takstolar dr en viktig birande komponent av yttertaket och trots att
takstolar ofta utgor en relativt liten del av den totala byggnadens massa, kan det totala
koldioxidavtrycket paverkas markant beroende pé valet av material. Genom att
jamfora spikplatsforbundna tratakstolar med andra material, som stél, betong och
limtrd, som &r vanligt forekommande material inom byggbranschen, kan en tydligare
bild av hur valet av material i olika spédnnvidder paverkar miljon. Frdgorna som
rapporten kommer att svara pé ar:

1. Hur skiljer sig CO2-utsldappen for spikplatsforbundna trétakstolar i jimforelse

med stal, betong och limtrébalkar?

2. Inom vilka spiannvidder dr de olika takstolarna att foredra miljomaéssigt?



1.4 Mal & syfte

Syftet med studien var att bidra med ny kunskap om klimatpaverkan i
produktionsskedet (A1-A3) for takstolar tillverkade 1 olika material. Mélet var att
undersdka huruvida spikplatsforbundna trétakstolar utgor ett bra och hallbart
alternativ jaimfort med takstolar i betong, stél och limtrd. Studien fokuserade sarskilt
pa att jaimfora koldioxidutslapp, CO: fran materialens produktion, d4 koldioxid &r en

av de storsta faktorerna till klimatforandringarna.

Studien var kvantitativ och baserades pa berdkningar av klimatpaverkan for takstolar
med spénnvidder frén 6 - 26 meter. Studien visade tydlig i vilka sammanhang
spikplatsforbundna trétakstolar &r att foredra ur ett miljoperspektiv. Detta baserat pa
data fran miljovarudeklarationer (EPD:er). Genom analys av olika spinnvidder samt
materialegenskaper har studien ocksé visat i vilka spadnnvidder det dr lampligast att
anvénda spikplatsforbundna tratakstolar samt 1 vilka spannvidder det rekommenderas

att anvdnda annat material. Arbetet utfordes med hjdlp av handledning fran Derome.

1.5 Avgrinsningar

Studien var avgransad till att enbart omfatta takstolar i fyra olika material, ndmligen
massivt trd (spikplatsforbundna tritakstolar), stdl, betong och limtrd. Andra mojliga

material ingdr inte 1 studien.

Fokus var pé att jimfora klimatpaverkan i form av CO:-utslapp, den storsta
bidragande faktorn for klimatférandringar. Andra miljoaspekter hos dessa material

analyserades inte.

Nar det géller de trdbaserade takstolarna togs ingen hénsyn till den biogena

kolinlagringen, det vill siga koldioxiden som trdet binder under sin livstid.

Livscykelanalyserna begrinsades till produktskedet A1-A3 enligt standard for LCA.
Detta omfattar ramaterialutvinning, transport till tillverkning samt sjélva
tillverkningen. Paverkan fran byggskede, anvandningsskede och slutskede omfattades

inte av studien.

Inga experiment utfordes, enbart tillgédngliga data frdn EPD:er

(miljovarudeklarationer) och tillginglig litteratur anvandes i berdkningarna.



Négra faktorer som paverkar materialvalet, sdsom kostnad och brandmotstind, har

inte analyserats specifikt for de analyserade takstolarna da det ligger utanfor syftet for

denna studie.

Studien utgick fran svenska byggnormer och materialtillgangar, vilket innebér att

resultaten dr anpassade for svenska forhallanden.



2 Teori

2.1 Livscykelanalys, LCA

LCA stér for livscykelanalys och anvénds for att fa fram miljopdverkan under en
produkts hela livscykel. Det omfattar miljopdverkan pé hela produkten, allt fran sjélva
utvinningen av naturresurser, via tillverkning och anvindningsfas, till
avfallshantering. Figur 2 visar en produkts livscykel, fran materialutvinningen till
atervinning. Tack vare livscykelanalyser gér det att identifiera vad under en
produktion som stér for storst miljopdverkan, vilket i sin tur bidrar till mer hallbara

och miljomaissiga beslut (Boverket, 2024a).
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Figur 2. En illustration av ett materials livscykelanalys, fran materialets utvinning till materialets
atervinning. Kdlla: The National Institute of Standards and Technology (NIST), via Wikimedia
Commons. (2011)

I standarden SS-EN 15804:2012+A2:2019 finns riktlinjer for LCA av byggprodukter
som 1 sin tur ligger som underlag for miljovarudeklarationer (EPD) av byggprodukter.
Att anvénda livscykelanalyser redan i1 projekteringsfasen, alltsa tidigt i projektet, 6kar
chansen att planera miljomaéssiga och héllbara l6sningar. Detta genom att man 1 tidigt
skede kan identifiera vilka delar av byggnaden eller vilka materialval som stér for den

storsta klimatpdverkan (Boverket, 2024).

2.2 LCA systemgrinser

Systemgréinser inom LCA redogdr vilka processer som ska ingd i analysen. Det ar
denna avgriansning som avgor hur berdkningarna ska genomforas och vad resultatet
kommer att omfatta. Livscykelanalys delas vanligtvis in i tre olika skeden, dessa ar

byggskede, anvdndningsskede och slutskede. Byggskedet omfattar rdvaruforsorjning,



transport samt tillverkningen av materialen till byggnadens plats. Bygg och
installationsprocessen tas dven med. Vidare 1 anvindningsskedet, ndr byggnaden
anvinds, ridknas allt frdn underhall och reparation till ombyggnad och drift, av bdde
energi- och vattenanviandning, med. Till slut kommer slutskedet, d& byggnaden natt
sin livsldngd som omfattas av rivning, transport, restproduktsbehandling och

bortskaffning (Boverket, 2024b).

I denna studie omfattar LCA utsldpp fran produktsskedet (A1-A3). Det omfattar
ramaterialutvinning, transport till tillverkning samt sjélva tillverkningen. Valet att
begréinsa analysen till modulerna (A1-A3) grundar sig i att det finns tillgdngliga och
jamforbara data frén verifierade miljovarudeklarationer for just dessa skeden.
Dessutom utgor produktskede ofta en stor del av en byggprodukts totala

klimatpéverkan, sérskilt ndr det géller val av material (Boverket, 2020).

Genom att avgrédnsa livscykelanalyserna till produktskede mojliggdrs en réttvis och
jamforbar analys av klimatpaverkan mellan de fyra olika materialtyper som studien
omfattar. Eftersom samma systemgrénser tilldmpas pa samtliga material sikerstéller

avgransningen att resultaten och jamforelsen blir rittvis.

23 EPD

En EPD (miljovarudeklaration) dr det som redogdr for en byggprodukts
miljopaverkan utifran hela dess livscykel och baseras pa en livscykelanalys, LCA.
Den anvinds oftast som underlag vid val av material da den visar méngdens utslépp
samt resursanvdndning en produkt orsakar. Miljovarudeklaration redovisar
information om produkten, metodval samt resultatet av miljopdverkan med en

giltighetstid pé 3-5 ar (Boverket, 2024c).

Enligt Environdec (u.d.) foljer miljovarudeklarationer inom byggbranschen vanligtvis
standarden EN 15804. EPD redovisar andra miljopaverkanskategorier sdsom
forsurning, 6vergddning, resursanvindning och avfallsbildning. Detta for att en

bredare och omfattande bild av den totala miljopaverkan hos en produkt.

I EPD:er finns parametern GWP (global warming potential) med som &r ett matt som
anvinds 1 jimforelse av hur starkt olika véxthusgaser bidrar till den globala

uppvéarmningen i forhallande till koldioxid. GWP - faktorn beskriver den relativa



klimatpéverkan fran en véxthusgas till skillnad frén koldioxid under en vis given

tidsperiod (Naturvardsverket, 2024).

2.4  Materialbeskrivning

24.1 Tra

Ett av det enstaka fornybara byggmaterial som anvénds i stor omfattning i dagens
byggbransch och som dven har lidngst tradition i Sverige ar trd. Under senaste
perioden har anvéndningen av trakonstruktioner 6kat, sérskilt konstruktioner 1 limtra
dels tack vare nya limningsmetoder (Burstrom, 2018). Enligt Svenskt trd (2013) har
studier visat att vid ersdttning av material som betong eller stdl med trd s minskar
koldioxidutslappen med ungefar 1,6 ton CO: per kubikmeter. Anvandningen av trd i
barande konstruktioner bidrar till att minska klimatpaverkan, till skillnad frén betong

och stdl som har betydligt hogre klimatpaverkan (Svenskt trd, 2013).

Eftersom skogen tar upp koldioxid genom fotosyntes bidrar materialet med att minska
klimatpéverkan. Materialet trd har fordelarna att ateranvindas, atervinnas samt
anvindas for energiutvinning. Nér produkten forbranns frigors det lagrade kolet.
Eftersom materialet produceras av naturen sa sker ocksé variationer i egenskaper,
trots samma tréslag. Vid felhantering av materialet kan skador uppsté, dels av fukt

men ocksd kemiska angrepp samt angrepp av svamp och bakterier (Burstrom &

Nilvér, 2018).

Enligt Svenskt trd (2016) tillverkas idag néstan 600 000 - 700 000 barande tratakstolar
arligen av Sveriges 70 takstolstillverkare. Dessa har flera anvindningsomraden som
till exempel for flervaningshus, skolor, industribyggnader och hallbyggnader.
Egenskaperna hos tré varierar beroende pa triaslag samt trits forutsattningar under
tillvaxten. Faktorer som densitet, hardhet, styvhet och fuktférmaga paverkar

anviandbarheten av tri.

Till skillnad frén andra pordsa byggnadsmaterial har trd ett mycket hogt fuktinnehall.
Trots att fukthalten har en stor paverkan pa materialets mekaniska egenskaper,
eftersom mer fukt orsakar svagare trd, har trd en hog hallfasthet till skillnad fran andra
byggnadsmaterial. Trd har dven en véldigt bra isoleringsféorméiga mot véirme och déirav
aven en hog varmekapacitet. Utdver detta varierar dven hallfastheten for trd beroende

pa flera faktorer, bland annat trislag, belastningsriktning, densitet och fuktkvot. Till



foljd av den hoga porositeten har trd goda virmeisolerande egenskaper (Svenskt trd,

2016).

Enligt Derome (u.a.) véger trd dessutom betydligt mindre till skillnad fran bade
betong och stél. En betongbalk viger 600 % mer och en stalbalk 70 % mer 4n vad en
tribalk vdger. Dessutom kréver trd mindre energi vid bade framstéllningen och

transport.

2.4.2 Stal

Stal ar ett av virldens mest anvédnda och atervunna material som anvints i tusentals ar.
Ar 2010 producerades ungefir 1500 miljoner ton stal for olika konstruktioner och
byggnationer runt om 1 vérlden. Till skillnad fran vissa andra material kan stal
atervinnas flera ganger utan att forlora sina egenskaper och kan till slut anviandas som
rdmaterial for nytt stal. Konsumtionstillvixten &r sé stor att under &r 2050 kommer
atervinningen av stélskrot enbart ricka till ungefar 50 % av vérldens totala

stalproduktion (Jernkontoret, 2013).

Enligt Burstrom (2018) bestér stél av jirn som huvudstandsdel och kol som
legeringsdmne. Ungefar 4,5 % av jordskorpan bestar av jirn. Delar av detta &r rent
jérn medan huvuddelen dr bundet i olika kemiska foreningar, frimst svart malm och
blodstensmalm som bade innehaller fosfor. Det dr de féroreningar som innehaller

fosfor som forsdmrar stalets egenskaper och kan skapa problem.

Burstrom (2018) hénvisar att vid tillverkningen av stal bryts malmer som ofta
innehaller mer &dn 40 % gréberg. Pa grund av detta anrikas malmen vid gruvan genom
att malmen krossas och det icke jarnhaltiga materialet sorteras bort. Den finkorniga
sanden som bildas kallas for slig. Det sintrade materialet, pellet, bildas nér sligen
bearbetas och sintrar till kulor. Dérefter reagerar pellet med forvarmd luft 1 masugnen.
Jarnet smélter ddr luft bldser och bildar rdjarn. Idag star rdjérn frdn masugnar for ca 55
% av den svenska stélindustrins behov. Stalindustrin stir for ungefir 7 % av utslappen

av all koldioxid runt om i véarlden.

Vidare forklarar Burstrom (2018) att konstruktionsstél bildas av en legering av jérn,
kol, mangan och kisel. Kolhalten i konstruktionsstél varierar mellan 0,8-1,8 %. For att
stal ska vara fullt hardbart krdvs minst 0,5-0,6 % kolhalt. Stal kan hiardas genom att

avkylas genom neddoppning i vatten eller olja vilket gor stélet badde hért och sprott.



En stor del av kolet som omfattar konstruktionsstal dr bundet i cementit som béde ar
hért och sprott. Dessutom innehaller det dven 6,7 % kol. For vissa biarande
konstruktioner och tak- och fasadbeklddnad anvénds olika typer av rostfria stil. Det dr

den typen som har god bestindighet mot korrosion.

2.4.3 Betong

Betong dr ett av de viktigaste materialen inom byggbranschen, frimst tack vare sin
hoga hallbarhet och sin forméga att tala stora péfrestningar. Enligt
Hantverkslaboratoriet (2022) produceras ungefar 20 miljarder ton betong dver vérlden
varje ar. Cement som betong bland annat bestar av star for ungefér 8 % av jordens

utslapp.

Burstrom (2018) forklarar att betong huvudsakligen bestir av cement, vatten och
ballast (grus, sten och sand). Nér cement och vatten blandas bildas ett s kallat
cementlim som binder ihop ballastkornen. For att pdverka betongens egenskaper
anvénds dven tillsatsmedel och tillsatsmaterial som kan justera bade en farsk och en
hérdnad betongs egenskaper, sdsom styrka, arbetbarhet och hallbarhet.
Tillsatsmaterialen kan dven hjilpa till att minska betongens klimatbelastning da

cementhalten kan minskas, vilket &r den storsta klimatboven i betong.

P4 grund av att processen till cementtillverkningen dr energikrdavande, stir den enligt
Burstrom (2018) for 90 % av betongens klimatpaverkan. Av den anledningen har det
sedan flera ar tillbaka pagétt utvecklade arbeten for att ddmpa klimatpéverkan. Det
handlar om att utveckla olika typer av cement med mindre portlandcement och dven
utveckla betong med ldgre cementhalt. Detta har medfort till att dagens betong har

ungefar 20-30 % lagre klimatpaverkan dn konventionell betong.

Materialet har den unika formagan att kunna formas och @ndras pa plats, dd materialet
oftast levereras fardigblandat till byggarbetsplatsen (Burstrom & Nilvér, 2018). Av
den anledningen kan det vara en utmaning att erséitta betong med ett annat

byggnadsmaterial som har samma funktioner.

2.4.4 Limtra

Limtré bestar av trd som limmats ithop 1 flera lager. Denna process 6kar styrkan och
styvheten eftersom risken for olika svagheter pa samma stélle minskas avsevért

(Burstrom, 2018). Vid tillverkningen av limtrad anvénds vanligtvis fingerskalvade
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lameller av héllfasthetssorterat gran. Limtra har flera anvindningsomriden tack vare
balkarnas tvérsnitt som kan utformas for olika sammanhang och klarar dven av langa
spannvidder. Ytterst i tvirsnittet kan lameller med olika hallfasthet, s& kallad
kombinerat limtré, placeras. Detta medfor till att balken klarar av storre laster utan

storre paverkan (Triguiden, 2021).

Limtrd har en ganska lag miljopaverkan d& materialet kan ateranvindas, atervinnas
eller &ven anvindas for energiatervinning. Pa grund av att materialet binder 6ver 700
kg koldioxid bidrar den till en mer héllbar milj6. En av de viktigaste egenskaperna
hos materialet dr hallfasthet, styvhet och bestiandighet. Under tillverkningen av limtra
anvinds lim som kénnetecknas av att ha bdde hog hallfasthet och bestindighet. De tva
olika typerna, Limtyp I och Limtyp II, sorteras beroende pa klimatet. Limtrd med typ
I kan i princip anvindas i olika typer av klimat medan typ 2 har en begrénsad
anvandning for konstruktioner som skyddas fran vader och vind. Under tiden sker det
dven forskning om utvecklade lim alternativ som &r miljovéanligare. Till skillnad fran
andra byggmaterial dr limtra ett av de starkaste alternativen med hog héllfasthet men
hénsyn till egenvikten. Limtrd har &ven goda virmeisolerande egenskaper och

paverkas knappt av temperaturforandringar (Svenskt Trd, 2016).
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3 Metod

3.1 Overgripande metodbeskrivning

I denna studie har klimatpaverkan berédknats for fyra olika typer av takstolar 1 trd,
limtrd, stil och betong. Berdkningarna baserades pd materialvolym, densitet och
EPD:er (miljovarudeklarationer). Takstolarnas utformning har tillhandahallits av
respektive foretag. Inga egna konstruktionsritningar och hallfasthetsberdkningar har

gjorts.

Jamforelsen mellan takstolarna utgér fran att de uppfyller samma bérande funktion i
en byggnad med definierade spannvidder frén 6 - 26 meter. P4 grund av att betong-,
stél- och limtrdtakstolarna dr utformade med ett centrumavstdnd pa 6 meter och de
spikplatsforbundna tritakstolarna ar utformade med ett centrumavstiand pa 0,6 — 1,2
meter, har antalet spikplatsforbundna takstolar justerats for att ticka motsvarande

takyta. Detta for att fa en réttvis jimforelse.

Nar det géller taklutningen forekommer det mindre avvikelser mellan de olika
takstolarna. Exempelvis har vissa spikplatsforbundna takstolar en brantare lutning,
dels for att uppna onskad lastbarande formaga samt stabilitet. Dédremot har dessa inte

ndgon avgorande paverkan pé resultatet i studien.

Med hjélp av ritningar och tillhérande materialinformation har volymen berdknats for
de olika takstolarna. Med hjilp av formeln m =V x p, multiplicerat takstolens volym
(V) med materialets densitet (p) for att fa fram massan (m), for respektive takstol.
Slutligen har klimatpdverkan berdknats, uttryckt i kg CO-e, med hjdlp av parametern
GWP (Global Warming Potential), baserat pa de EPD:er som tillhandahallits av
respektive foretag. Eftersom limtritakstolens EPD saknade information om stélet den

inneholl, har stilets GWP uppskattats med hjélp av Boverkets klimatdatabas.

3.2 Datainsamling frin foretag

For att kunna genomfora arbetet har data insamlats fran flera olika foretag dar allt frén
ritningar och materialunderlag tillhandahallits. Dessa underlag har senare anvénts for

att genomfora berdkningar for respektive takstolstyp 1 de olika materialen.
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3.2.1 Spikplitsforbundna tritakstolar

For analyseringen av de spikplatsforbundna tratakstolarna har data och underlag
samlats in fran Derome. De fyra olika takstolarna som visas nedan i figur 3-6 har
spannvidderna 6, 8, 12 och 20 m. For varje ritning visas konstruktionens uppbyggnad

och matt for berdkningen av takstolens volym.
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Yttertak: 650N/m2 ~ e
Innertak: 300N/m2 P rar -
ey T o o
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Figur 4. Ritning av spikpldtsforbunden trdtakstol med 8 meters spdannvidd. Kdlla: Derome (2025).
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Yitertak: G50NIm2
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Figur 6. Ritning av spikplatsforbunden tritakstol med 20 meters spdnnvidd. Kdlla: Derome (2025).
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Vid berdkningen av klimatpaverkan anvidndes underlag samt miljovarudeklarationen
fran Derome. Miljovarudeklarationen, som syns i figur 7 och visar det GWP-virde
som anvindes 1 berdkningarna, omfattar prefabricerade spikplatsforbundna

konstruktioner 1 tri.

EPD, NEPD-4342-3573-EN

Deklarerad enhet:
1 kg konstruktionselement av tra

Klimatdeklaration, vagga grind (A1-3, EN 15804 A2):
[kg CO,e/kg]
Klimatpaverkan, GWP-GHG 2.13E-01

Figur 7. Utdrag fran Deromes miljévarudeklaration (EPD), for prefabricerade spikplatsférbundna
trikonstruktioner, som visar det GWP vdrde som anvdnds i berdkningarna. Kdlla: Svenska
Takstolsforeningen (STAK) (2023).

Takstolarnas volym hdmtades frdn Deromes konstruktionsritningar. Densiteten som

anvindes var 467 kg/m?. Genom att multiplicera densiteten med volymen kunde triets

vikt berdknas 1 kilogram.

Enligt miljovarudeklarationen &r vérdet pa klimatpaverkan 0,213 kg CO-e per kg
trakonstruktion. For att fa klimatpaverkan pa de prefabricerade spikplatsforbundna
tratakstolarna multiplicerades den totala vikten med GWP-vérdet. Dessa berdkningar

genomfordes for varje takstol med varsin spannvidd.

3.2.2  Stal

I figur 8 och 9 visas ritningarna pé de tva staltakstolarna i spannvidderna 12 och 20,15
meter. Ritningarna innehdller matt samt information om utformningen vilket
mdjliggjorde utrdkningen av stalets volym och massa. Darefter anvindes en
tredjepartsgranskad miljovarudeklaration, som syns i tabell 1 och visar det GWP-
virde som anvindes i berdkningarna, fran Ranaverken (Ranaverken AB, 2023) enligt

rekommendation fran stalforetaget.

De tvé Ovriga alternativa takstolarna som syns i figur 10 och 11 skapades av Derome
for att mojliggora en rattvis jamforelse, bada i likadana spannvidder pa 12 och 20,15
meter. Dessa analyserades med avseende pa klimatpaverkan och jamfordes sedan med

de ursprungliga staltakstolarna.
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Figur 8. Ritning av takstol med 12 meters spdnnvidd med stalkonstruktion. Kdlla: SWL (2025).
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Figur 10. Ritning av alternativ takstol med 12 meters spdnnvidd som jamforelseunderlag med
stalkonstruktion. Kdlla: Derome (2025).
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Figur 11. Ritning av alternativ takstol med 20,15 meters spdnnvidd som jimforelseunderlag for
stalkonstruktion. Kdlla: Derome (2025).

Tabell 1. Utdrag ur EPD for stdl. Kdlla: Ranaverken AB (2023).

Impactcategory  Umit AL A2 A3 ALA3 A4 As |1 B2 B3 B 85 B 8 |4 @ @ & |p

GWP -~ total® \gCOe |121E0 338E2 918E2 WBMED |219E2 236E2 |MND MND MND MND MND  MND  MND |33E3 457E3 22262 26564 | 41764
GWP - fossil kg COze 1.2E0 338E-2 311E2 127E0 |221E2 228E-2 |MND MND MND MND MND MND MND 3,3E-3 457E-3 236E-2 264E-4 |-4,18E-1
‘GWP - biogenic kg COe 1,036-3 24566 607E-2 6,172 | 1.6E5 7.12E-4 |MND MND MND MND MND MND MND 0E0 0E0 0E0 0E0 1,37E-3
GWP - LULUC kg COe 673E-3 10265 491E-5 6,793 66568 134E5 |MND MND MND MND MND MND MND 279€-7 13766 267E-5 785E-8 [-B1BES

Ozone depletion pot. kg CFCue 93568 7.94E-9 346E-8 10567 [519E9 211E8 |MND MND  MND  MND  MND MND  MND 7,12€-10 107E-9 338E-9  1,09E-10 |-1,35E8
Acidification potential mol H'e 643E-3 14264 247E-4 68263 9285 1364 MND MND MND MND MND MND MND 34566 19265 28664 251E-6 |-2,06E3

EP-freshwater® kg Pe 7.27E-6 275E-7 245E-6 754E-5 |18E-7 1.24E-6 |MND MND MND MND MND MND MND 133E8 37268 163E-6 31969 |-251E5
EP-marine kg Ne 119E-3 42765 821E-5 13263 |28E-5 343E5 MND MND MND MND MND MND MND 16265 578E6 63E5 B864E-7 |-399E4
EP-terrestrial mol Ne 145E-2 4,726-4 901E4 159-2 309E-4 372E4 |MND MND MND MND MND MND MND 16764 638E-5 731E-4 95266 |-454E3
POCP (“smog”)" kgNMVOCe | 551E-3 15264 27E4 594E-3 983E-5 126E4 |MND MND MND MND MND MND MND 459E-5 205E-5 2E-4 2,76E-6 |-2,16E-3
ADP-minerals & metals® kg Sbe 39266 B577E-7 7.83E-7 406E-5 |377E-7 4858E-7 MND MND MND MND MND MND MND 5,036-9 7,79€-8 1.3E-6 24289 |-754E6
ADP-fossil resources M) 145€1 525E-1 406E-1 15561 |343E-1 28E-1 MND MND MND MND MND MND MND 454E-2 7,1E-2 3.26E-1  7,.39E-3 |-343E0
‘Water use™ medepr. | 789E-1 195E-3 826E-3 799E-1 |1,28E3 7.87E3 MND MND MND MND MND MND MND BA46E-5 264E-4 463E-3 34264 |-1,96E1
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3.2.3 Betong

I figur 12 visas ritningen pa betongtakstolen med spidnnvidden 23,14 meter. Ritningen
inneholl métt samt information om utformningen vilket mojliggjorde utrdkningen av
betongens méingd. Déarefter anviandes foretagets egen miljovarudeklaration, som syns 1
tabell 2 och visar det GWP-virde som anvéndes i1 berdkningarna, for att rikna ut

klimatpéverkan.

De tva Ovriga alternativa takstolarna som syns 1 figur 13 och 14 skapades av Derome
for att mojliggdra en rittvis jamforelse, bada 1 likadana spiannvidder pa 23,14 meter.
Dessa analyserades med avseende pa klimatpéverkan och jamfordes sedan med den

ursprungliga betongtakstolen.

Figur 12. Ritning av takstol med 23,14 meters spdnnvidd med betongkonstruktion. Kdlla: Stringbetong
(2025).
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Figur 13. “T01” Ritning av alternativ takstol med 23,14 meters spdnnvidd som jamforelseunderlag
med betongkonstruktion. Kdlla: Derome (2025).
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Figur 14. “T02” Ritning av alternativ takstol med 23,14 meters spdannvidd som jimforelseunderlag
med betongkonstruktion. Kdlla: Derome (2025).
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Tabell 2. Utdrag ur EPD for betong. Kdlla: Stringbetong AB (2020).
Miljspaverkan

e A1 A2 A3 A4 A5 c1 Cc2 Cc3 [} A1-A3
GWP kg CO,-e 1.75E+02| 3.28E+00 | 4.92E+00 | 1.66E+01| 5.29E-01 | 3.79E+00 | 1.94E+00 | 6.32E-01 0 1.83E+02
ODP kg CFC11-e | 2.10E-03 | 3.00E-07 | 2.12E-06 | 1.28E-06 | 1.47E-07 | 7.13E-07 1.50E-07 1.19E-07 0 2.10E-03
POCP |kg CzHs-e 2.10E-03 | 1.10E-03 | 1.64E-03 | 9.38E-04 | 9.96E-05 | 7.00E-04 1.08E-04 1.17E-04 0 2.69E-02
AP kg SO, -e 2.27E-01| 4.27E-02 | 0.0342092 | 0.06792 | 0.0048608 | 0.037368 | 7.80E-03 | 6.23E-03 0 3.04E-01
EP kg PO, - 2.49E-02 | 460E-03 | 0.0073442 | 0.012103 | 0.00079755| 0.0064763 | 1.39E-03 1.08E-03 0 3.69E-02
ADPM |kg Sb-e 6.93E-05 | 4.83E-08 | 6.78E-06 | 8.85E-08 | 3.5746E-08| 1.145E-08 | 1.04E-08 1.91E-09 0 7.61E-05
ADPE [MmJ 5.48E+02| 3.27E+01 | 11.202585 | 264.7716 | 0.46324 0 3.10E+01 0 0 5.91E+02

3.2.4 Limtra

Figur 15 visar ritningen pé limtréitakstolen med spannvidden 25,63 meter. Ritningen
innehaller matt samt information om utformningen vilket mgjliggjorde utrdkningen av
limtrdets volym. Direfter anvindes foretagets egen miljovarudeklaration, som syns i
tabell 3 och visar det GWP-virde som anvéndes i berdkningarna, for att rikna ut

klimatpéverkan pa tréet.

De tva Ovriga alternativa takstolarna som syns i figur 16 och 17 skapades av Derome
for att mojliggora en rittvis jamforelse, bada i1 likadana spidnnvidder pa 25,63 meter.
Dessa analyserades med avseende pa klimatpdverkan pa samma sitt och jamfordes

sedan med de ursprungliga limtrétakstolarna.
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Figur 15. Ritning av takstol med 25,63 meters med limtrdkonstruktion. Kdlla: Moelven (2025).
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Figur 16. “T01” Ritning av alternativ takstol med 25,63 meters spinnvidd som jimforelseunderlag
med limtrdkonstruktion. Kdlla: Derome (2025).
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Figur 17. “T04” Ritning av alternativ takstol med 25,63 meters spdannvidd som jimforelseunderlag
med limtrdkonstruktion. Kdlla: Derome (2025).

Tabell 3. Utdrag ur EPD for limtrd. Kdlla: Moelven Toreboda AB (2022).

Core environmental impact, version A2 — mandatory indicators

Parameter Unit Al1-3 Ad A5 C1 c2 C3 D

GWP-total kg COz e -6.74E+02| 2.68E+00| 3.84E+00 | 1.16E-01 | 1.04E+00 [ 7.51E+02 1.02E+02
GWP-fossil kg CO. e 5.24E+01 2.68E+00| 2.82E+00 1.15E-01 1.03E+00 1.18E-01 -1.88E+02
GWP-biogenic  |kg CO; e -7.44E+02] 0.00E+00{ 3.26E-01 | 3.59E-04 | 3.20E-03 [ 7.51E+02 2.90E+02
GWP-LULUC kg COze 3.65E-01) 5.55E-08] 1.94E-02 | 6.44E-04 | 5.75E-03 | 2.95E-04 0.00E+00
GWP-I0BC/GHG " [kg CO; e 5.27E+01] 2.76E+00[ 2.84E+00 | 1.16E-01 [ 1.04E+00 | 1.20E-01 -1.61E+02
ODP kg CFC11 eq. 1.02E-06] 6.16E-08] 5.5BE-08 | 2.60E-09 | 2.32E-08 | 2.82E-15 -1.02E-06
AP mol H” eq. 6.02E-01] 3.07E-02] 3.24E-02 | 1.30E-03 | 1.16E-02 | 3.67E-04 -4.18E-01
EP-freshwater  |kg P eq. 357E-03] 1.41E-04] 1.89E-04 | 5.96E-06 | 5.32E-05 | 2.54E-06 -5.34E-04
EP-marine kg N eq. 2.78E-01] 166E-02] 151E-02 | 6.98E-04 | 6.23E-03 | 1.37E-04 _8.37E-03
EP-terrestial mol N eq. 2.51E+00] 1.57E-01] 1.37E-01 | 6.63E-03 | 5.92E-02 | 1.14E-03 7.20E-02
POCP kg NMVOC eq. 5.16E-01] 2.15E-02] 2.74E-02 | 9.06E-04 | 8.09E-03 | 3.01E-04 5.99E-01
ADP-m&m 2) kg NMVOC eq. 5.06E-05] 1.47E-06] 264E-06 | 6.21E-08 | 5.54E-07 | 9.81E-08 1.24E+03
ADP-fossil 2) kg NMVOC eq. 1.13E+03] 4.16E+01] 5.94E+01 | 1.75E+00 [ 1.57E+01 | 1.16E+01 -6.09E-01
WDP kg NMVOC eq. 6.65E+02] 4.90E+01] 3.6BE+01 | 2.07E+00 | 1.84E+D1 | 9.14E-02 ~5.B0E +00

3.3 Berikningsmetod for klimatpaverkan

Materialvolymen har beréknats for varje takstol utifran ritningar och tillhdrande
materialinformation fran fyra olika foretag. For att fa fram den totala massan (m) av

respektive takstol multipliceras volymen (V) med materialens densitet (p).
m=VXxXp (1)

Daérefter har GWP-vérden fran EPD:er anvénts, se figur 7 samt tabell 1, 2 och 3, for

att berékna den totala klimatpéverkan.
GWPtotal = m X GWP (2)

Eftersom stal, betong och limtrd &r monterade med ett centrumavstind (c/c) pa 6
meter, har resultatet for de spikplatsforbundna takstolarna multiplicerats med de antal
som behodvs for att tdcka samma yta som de andra materialen, for en rattvis

jamforelse.

3.3.1 Spikplatsforbundna tritakstolar

For berdkningar av klimatpaverkan for de spikplatsforbundna tritakstolarna har

GWP- total virdet for modul (A1-A3) anvénts, detta ar givet till 0,213 kg CO-e per kg
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spikplatsforbunden trd. Darefter har vardet multiplicerats med den totala vikten for
vardera takstol. Tritakstolarna, se figur 3 - 6, har spannvidderna 6, 8, 12 och 20 meter

och star pa c/c 1,2 meter, resultatet multiplicerades darfor med faktorn 5.

3.3.2 Staltakstolar

For berdkningar av klimatpéverkan for staltakstolarna har GWP- total vérdet for
modul (A1-A3) anvints, detta dr givet till 1,34 kg CO-e per kg stal. Dérefter har
virdet multiplicerats med den totala vikten for vardera stéltakstol. Stiltakstolarna, se

figur 8 och 9, har en spinnvidd pa 12 och 20,15 meter och stér pa c/c 6 meter.

Tra 12 m (stal)
Denna spikplatsforbundna trétakstol, se figur 10, har samma form som stalet och star

pa c/c 1,2 meter. Detta innebér att det krdvs fem spikplatsforbundna trétakstolar for att
ticka samma takyta som en staltakstol. Vid berdkningen av den totala klimatpdverkan

multiplicerades darfor resultatet med faktorn 5.

Tri 20,15 m (stél)
Denna spikplatsforbundna tratakstol, se figur 11, har samma form som stalet och star

pa c/c 0,6 meter. Detta innebdr att det krdvs tio spikplatsforbundna trétakstolar for att
tacka samma takyta som en staltakstol. Vid berdkningen av den totala klimatpaverkan

multiplicerades dérfor resultatet med faktorn 10.

3.3.3 Betongtakstolar

For berdkningen av klimatpéverkan for betongtakstolen har GWP - total vérdet for
modul (A1-A3) anvints, detta dr givet till 183 kg CO:e per ton betong. Dérefter har
vardet multiplicerats med den totala vikten for betongtakstolen. Betongtakstolen, se

figur 12, har en spannvidd pa 23,14 meter och star pd c/c 6 meter.

Tra 1 (betong)
Trd 1 (betong) &r en spikplatsforbunden trétakstol som har samma geometri och

spannvidd som betongtakstolen, se figur 13, och star pa c/c 0,6 m. Detta innebdr att
det krévs tio spikplatsforbundna tritakstolar for att ticka samma takyta som en
betongtakstol. Vid berdkningen av den totala klimatpaverkan multiplicerades darfor

resultatet med faktorn 10.
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Tri 2 (betong)
Tréd 2 (betong) dr en spikpldtsforbunden tratakstol som ocksé har en spannvidd pé

23,14 m och dr en liknande men rimligare tréitakstol, se figur 14, som dér med stér pa
c/c 1,2 m. Detta innebar att det krdvs fem spikplatsforbundna tritakstolar for att tacka
samma takyta som en betongtakstol. Vid berdkningen av den totala klimatpaverkan

multiplicerades darfor resultatet med faktorn 5.

3.3.4 Limtratakstolar

For berdkningen av klimatpaverkan for limtrd har GWP - fossil vardet for modul (A 1-
A3) anvints, detta ar givet till 52,4 kg COze per m? limtrd. Darefter har vérdet
multiplicerats med den totala volymen for limtrd. Eftersom limtrétakstolen till viss del
bestar av stal, se figur 15, har stalets klimatpaverkan berdknats var for sig och sedan
adderats ihop till limtratakstolens totala klimatpdverkan. Limtréitakstolen har en
spannvidd pa 25,63 meter och stér pa c/c 6 meter. Eftersom det saknades information
om stélet 1 deras EPD sé har boverkets klimatdatabas anvénts, se figur 18 och 19, for
att ta fram ett rimligt virde. Det slutgiltiga GWP vérdet pé stal approximerades till
cirka 3,2 kg CO-e/kg.

Enligt Boverket (2025) uppgar den konservativa klimatpaverkan, GWP-virdet for
konstruktionsstdl till 3,15 kg CO.e per kg material, medan den for galvaniserade

stalprodukter dr nagot hogre, ungefar 3,33 kg COz¢ per kg.

Tra 1 (limtra)

Tra 1 (limtrd) ar en spiklatsforbunden triatakstol som dr en exakt variant av
limtratakstolen, vilket syns i1 figur 16. Den gar dock praktiskt inte att transportera pa
ett vettigt sétt och dr darfor inte ett val i praktiken. Takstolen star pa c/c 1,2 m vilket
innebdr att det krdvs fem spikplatsforbundna tratakstolar for att ticka samma takyta
som en limtritakstol. Vid berdkningen av den totala klimatpaverkan multiplicerades

darfor resultatet med faktorn 5.

Tra 2 (limtri)

Tréd 2 (limtrd) ar en spikplatsforbunden tratakstol som gér att transportera.
Taklutningen for huset blir d4 13 grader, vilket syns i figur 17. Aven denna takstol
star pd c¢/c 1,2 m vilket innebdr att det krévs fem spikplatsforbundna tréatakstolar for
att ticka samma takyta som en limtrédtakstol. Vid berdkningen av den totala

klimatpaverkan multiplicerades darfor resultatet med faktorn 5.
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4 Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten fran berdkningarna for respektive takstol med de

olika materialen.

4.1 Berakningar

For att berdkna den totala klimatpaverkan (uttryckt i kg CO2¢) multiplicerades
volymen for vardera takstol med det specifika GWP-virdet. Nedan redovisas de

formler och indata som anvints i berdkningen.
4.1.1 Spikplatsforbundna tritakstolar

Densitet = 467 kg/m?
GWP =0,213 Kg CO2e/Kg

Tritakstol 6 m
Total volym = 0,114 m?

Total massa = 56,07 kg
Klimatpédverkan = 56,072 % 0,213 = 11,94 kg COze
Klimatpaverkan (5 stk) = 11,94 x 5=59,72 kg CO:e

Tritakstol 8 m
Total volym = 0,1512 m?

Total massa = 73,72 kg
Klimatpaverkan = 73,72 x 0,213 = 15,70 kg CO-¢
Klimatpéverkan (5 stk) = 15,70 x 5 =78,5 kg COze

Tritakstol 12 m
Total volym = 0,273 m?

Total massa= 136,31 kg
Klimatpéverkan = 136,31 x 0,213 = 29,03 kg COze
Klimatpédverkan (5 stk) =29,03 x 5 =145,15 kg COze

Tritakstol 20 m
Total volym = 0,646 m?

Total massa = 330,97 kg
Klimatpaverkan = 330,97 x 0,213 = 70,5 kg CO-¢
Klimatpaverkan (5 stk) = 70,5 x 5 =352,5 kg COze

21



4.1.2 Staltakstolar

Densitet = 7850 kg/m?
GWP = 1,34 kg CO2¢e/kg

Staltakstol 12 m
Volym stal = 0,08 m?

Massa stal = 0,08 x 7850 = 628 kg
Klimatpdverkan = 628 x 1,34 = 841,52 kg COze

Staltakstol 20,15 m
Volym stal = 0,15 m?

Massa stal = 0,15 x 7850 =1177,5 kg
Klimatpaverkan = 1177,5 x 1,34 = 1577,85 kg COze

Tra 12 m (stal)
Total massa (5 stk) = 839,28 kg

Klimatpaverkan = 839,28 % 0,213 = 178,77 kg CO-e

Tri 20,15 m (stal)
Total massa (10 stk) = 1894,26 kg

Klimatpdverkan = 1894,26 x 0,213 = 403,48 kg CO-e

4.1.3 Betongtakstolar

Betongtakstol 23,14 m
Volym betong = 6,96 m?
Densitet betong = 2350 kg/m?

Massa betong = 6,96 x 2350 = 16 363 kg = 16,363 ton
Massa stinger / Byglar = 637 kg
Total massa = 16,363 + 0,637 =17 ton

GWP =183 kg CO2¢e / ton
Klimatpaverkan for 1 styck betongtakstol =17 x 183 =3 111 kg COze

Tra 1 (betong)
Total massa (10 stk) =3056,88 kg
Klimatpéverkan = 3056,88 x 0,213 = 651,115 kg CO.¢
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Tri 2 (betong)
Total massa (5 stk) = 1859,65 kg
Klimatpédverkan = 1859,65 x 0,213 = 396,105 kg COze

4.1.4 Limtratakstolar

Limtritakstol 25,63 m

Volym limtrd = 6,6778 m?

GWP limtrd = 52,4 kg COze/m?

Klimatpédverkan limtrd = 6,6778 x 52,4 = 349,92 kg COze

Massa stal = 562 kg

GWP stél = 3,2 kg COze/kg

Klimatpéaverkan stal = 562 x 3,2 =1798,4 kg COze

Total klimatpaverkan = 1798,4 + 349,92 =2148,32 kg COze

Tra 1 (limtri)
Total massa (5 stk) =2532,1 kg
Klimatpaverkan = 2532,1 x 0,213 = 539,337 kg COze

Tri 2 (limtri)
Total massa (5 stk) =2358,175 kg
Klimatpaverkan = 2358,175 x 0,213 = 471,635 kg COz¢
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4.2  Spikplatsforbundna tritakstolar

Figur 18 visar hur den globala uppvarmningspotentialen (GWP) for
spikplatsforbundna tritakstolar 6kar i samband med att spinnvidden 6kar. Den
globala uppvéarmningspotentialen, GWP dr 59,72 kg CO.e {or takstolen vid 6 meters
spannvidd och ungefir 352,5 kg COze for takstolen vid 20 meters spannvidd.

Spikplatsforbundna tratakstolar

6 8 10 12 14 16 18 20

Span (m)

Figur 18. Global uppvirmningspotential (GWP) for spikpldtsforbundna trdtakstolar vid olika

spdnnvidder.

Kurvan visar pd en exponentiell 6kning snarare @n en linjar 6kning, detta dr forvéntat
da langre spannvidder kriver mer material i form av béade trd och stal, vilket bidrar till

en hogre klimatpaverkan.

Resultatet visar att spikplatsforbundna tritakstolar &r som mest klimatsndla vid
kortare spannvidder, trots detta dr klimatpaverkan relativt 1ag dven vid langre

spannvidder.

24



4.3 Staltakstolar

Figur 19 visar den globala uppvarmningspotentialen (GWP) vid en jamforelse mellan
staltakstolar och spikplatsforbundna tréitakstolar for spannvidderna 12 och 20 meter.
Vid 12 meter spannvidd uppgar klimatpaverkan for staltakstolen till cirka 842 kg
CO:ze medan motsvarande konstruktion for fem spikplatsforbundna tritakstolar
resulterade i cirka 179 kg CO-e. Skillnaden blir &nnu mer pétaglig vid 20 meters
spannvidd, dér uppvarmningspotentialen for staltakstolen nar upp till cirka 1578 kg

COze, jamfort med 403 kg CO-e for tio tratakstolar.
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Figur 19. Jimforelse av global uppvirmningspotential (GWP) mellan stdltakstolar och
spikplétsforbundna tritakstolar vid spinnvidderna 12 och 20 meter.

Resultatet visar att klimatpaverkan for staltakstolarna ar avsevart hogre én de
spikplatsforbundna trétakstolarna i bada jamforda spannvidder. Detta trots att det
kravs fler tratakstolar for att ticka samma takyta som en staltakstol. Det dr ocksa
tydligt att klimatpaverkan for staltakstolar 6kar mer i takt med att spdnnvidden Okar,
jamfort med spikplétsforbundna tratakstolar. Trots detta &r det mer lonsamt med
spikplatsforbundna tréitakstolar vid kortare spadnnvidder, vid 12 meter &r
klimatpaverkan cirka fem gdnger mindre och vid 20 meter ar den cirka fyra gdnger
mindre. Vid anvéndning av atervunnet stdl hade GWP-virdet minskat frdn 1,34 kg
COze / kg till 0,663 kg CO2¢ / kg (SSAB Europe Oy, n.d.), staltakstolens
klimatpéverkan vid 20,15 meter hade da minskat fran 1577,85 kg CO.e till 780,7 kg
COze, vilket fortfarande ar hogre an for spikplatsforbundna tritakstolar.
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4.4 Betongtakstolar

Figur 20 visar den globala uppvirmningspotentialen (GWP) 1 jamforelse mellan en
betongtakstol och tva olika alternativ av spikplétsférbundna tritakstolar. Det syns
tydligt i diagrammet att betongtakstolen har en avsevirt hogre klimatpaverkan,
jamfort med de tva trdbaserade alternativen. Vid en spannvidd pa 23,14 meter uppgar
den globala uppvarmningspotential for betongtakstolen till 3111 kg COxze.
Motsvarande vérde for den ena tritakstolen (Trd 1), som bestér av tio takstolar, dr
ungefir 651 kg COze, medan det andra alternativet (Tré 2), som bestar av fem

takstolar, ligger pd cirka 396 kg COze.
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Figur 20. Jimforelse av global uppvirmningspotential (GWP) mellan en betongtakstol och tvé olika
alternativ av spikpldtsforbundna trétakstolar vid spinnvidden 23,14 meter.

Resultatet visar att betongens klimatpaverkan, fran produktionsskedet (A1-A3), ar
betydligt hogre dn de Ovriga trdalternativen. Det gér att tillverka ndrmare 40
spikpléatsforbundna tratakstolar for samma klimatpéverkan som en betongtakstol. En
av de framsta orsakerna till denna markanta skillnad ar de hoga utsldppen som uppstar
vid cementtillverkningen, vilket dr en central del i betongens tillverkningsprocess. Om
denna betongtakstol bestod av gron betong skulle GWP-vérdet kunna minska frn 183
kg CO:e /ton till 118 kg COze /ton (Skanska Industrial Solutions AB, 2019).
Betongtakstolens klimatpéverkan hade d& minskat frdn 3111 kg CO-e till 2006 kg
CO:qe vilket fortfarande &r betydligt hogre dn for spikplatsforbundna tratakstolar.
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4.5 Limtratakstolar

Figur 21 visar den globala uppvirmningspotentialen (GWP) i1 jamforelse mellan en
limtratakstol och tva olika alternativ av spikpléatsforbundna tritakstolar. Diagrammet
visar att limtratakstolen har en betydligt hogre global uppvarmningspotential, jaimfort
med de tva spikplatsforbundna tritakstolarna. Limtrétakstolen uppnér ett GWP-virde
pa cirka 2148 kg COze medan de tvé andra alternativen, da for fem takstolar, har ett

vérde pa cirka 539 kg COze (Trd 1) samt cirka 472 kg CO.e (Trd 2).
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Figur 21. Jimforelse av global uppvirmningspotential (GWP) mellan en limtrdtakstol och tva olika
alternativ av spikpldtsforbundna trétakstolar vid spinnvidden 25,63 meter.

Resultatet visar att limtratakstolens klimatpaverkan ar betydligt hogre 4n de
spikplatsforbundna tritakstolarna, trots att det krévs fler tritakstolar dven i detta fall.
Limtré bestar av flera lager ihop limmat tré, vilket bidrar till en hogre klimatpaverkan
jamfort med de spikplatsforbundna tritakstolarna. Den storsta bidragande faktorn till
det hoga virdet ar dock att konstruktionen till viss del bestar av stal, vilket gor att
jamforelsen blir ndgot missvisande. Da foretaget inte hade tillgang till klimatdata for
det anvinda stalet, utgick berdkningarna fran schablonvérden i Boverkets
klimatdatabas. Dessa viarden var dock betydligt hogre &n GWP-vérdet for den tidigare
berdknade stéltakstolen.
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4.6 Sammanstillning

I sammanstillningen av resultaten nedan, figur 22, framgar ett tydligt monster. De
spikpléatsforbundna tritakstolarna har den lagsta klimatpdverkan i samtliga

analyserade spannvidder.
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Figur 22. En sammanstdllning av de global uppvirmningspotentialen (GWP) frdn de olika takstolarna.

Spikplatsforbundna tréitakstolar &r det mest miljovénliga alternativet under
produktionsskedet (A1-A3). De dr ocksa tillverkningsbara upp till en spannvidd pa
cirka 25 meter. Vid storre spann uppstar dock utmaningar da det blir svarare att bade

tillverka samt transportera takstolen.

Den takstol som uppvisar hogst klimatpdverkan dr betongtakstolen. Dess globala
uppvarmningspotential (GWP) dr néstan atta gdnger hogre an for de
spikplatsforbundna tritakstolarna. Det innebér att det gar att producera cirka 40
tratakstolar med samma klimatpaverkan som en betongtakstol. Materialvalet har alltsa

en avgorande betydelse for en byggnads totala klimatpaverkan.

Limtré ar det nést mest miljovénliga alternativet. En takstol helt 1 limtra skulle ha haft
en betydligt battre klimatprestanda jamfort med den som analyserats, dér delar av
takstolen bestar av stal. Stalet i takstolen paverkar klimatpaverkan markant och gor att

limtratakstolen ligger nést intill 1 linje med stdltakstolarnas klimatpdverkan, detta gor
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att det blir svart att avgdra om just denna typ av limtrdtakstol dr béttre &n en

staltakstol.

Stal ar det ndst minst klimatsmarta alternativet. Dock minskar skillnaden vid léngre
spannvidder, dér staltakstolen gar fran att ha fem ganger hogre klimatpaverkan, an de
spikplatsforbundna tréitakstolarna, till fyra ganger hogre klimatpéverkan vid 20 m
spannvidd. Detta pa grund av stalets hoga hallfasthet samt barforméga i forhallande

till sin vikt.

4.7 Materialaspekter

Valet av byggmaterial paverkar inte bara byggnadens klimatpaverkan utan &dven dess
ekonomiska och tekniska prestanda. Eftersom olika material har olika egenskaper,
bade for- och nackdelar, ar det dérfor viktigt att vdga in flera faktorer vid materialval.
Viktiga aspekter att beakta inkluderar bland annat materialkostnad, barforméga,
underhallsbehov samt atervinnings- och ateranvandningsmojligheter. Genom att
undersdka materialen ur ett storre perspektiv gar det ocksé att tydliggora

klimatmassiga for- och nackdelar under takstolens resterande livscykel.

4.7.1 Biobaserade material

Biobaserade materialen, som limtrd och massivt trd, har sarskilda tekniska egenskaper
som pédverkar ldmpligheten i olika konstruktioner. Limtrd har en hog hallfasthet i
forhallande till sin vikt och uppvisar god dimensionsstabilitet. Dess styrka och
stabilitet dr jamforbar med det av stal och betong, vilket gor att den l&mpar sig for
langa spidnnvidder och anvénds ofta i storre takkonstruktioner. Massivt trd dr daremot
svagare och har en begransad spannviddskapacitet, dels pa grund av naturliga
begrinsningar sasom tridldngder (Barbhuiya et al, 2025), vilket gor det 1ampligt for
kortare spannvidder. Biobaserade material finns alltséa tillgdngliga fran bade korta till
mycket langa spannvidder, vilket gor att det inte finns nagra tekniska begrédnsningar

som utesluter trd som materialval baserat pa spannvidd.

En av de storsta utmaningarna for biobaserade material &r att de &r kénsliga for fukt.
Tré blir ndmligen ofta felhanterat och skadas dérfor pé grund av ett hogt fuktinnehall
(Burstrom & Nilvér, 2018). Ett hogt fuktinnehéll kan ndmligen leda till rota och
mogel vilket kan forkorta livslingden markant. Detta kan péverka de totala

klimatutslédppen under livscykeln da en forkortad livsliangd leder till tidigare behov av
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renovering eller till och med utbyte. Nér det giller specifikt takstolar dr dock risken
inte lika stor, d& dessa dr placerade i torra skyddade byggdelar. Detta innebér att

takstolarna kan uppné en lng livslingd med lag klimatpaverkan.

Ekonomiskt sett har biobaserade material oftast ldgre materialkostnader. Dessutom &r
materialet léttare att hantera, vilket forenklar transport samt montering, vilket leder till
lagre kostnader (Barbhuiya et al, 2025). Nér det kommer till de spikplatsforbundna
tratakstolarna krévs fler takstolar for samma takyta, vilket kan paverka
monteringskostnaderna. Kostnaden kan ocksa stiga vid behov av behandlingar och

forstarkningar for att uppfylla tekniska krav, som exempelvis brand- och fuktskydd.

Biobaserade material kan alltsa vara konkurrenskraftiga, inte bara sett till
klimatpaverkan. Daremot har andra material, sdsom stil och betong, andra attraktiva

egenskaper.

4.7.2 Stil

Stal kdnnetecknas av mycket hog drag- och tryckhallfasthet, vilket &r idealt for hoga
och bérande konstruktioner (Barbhuiya et al, 2025). Materialet kan dérfor vara
fordelaktigt i industri- och kontorsbyggnader. Stal anvénds dock i konstruktioner med
bade korta och ldnga spannvidder och tack vare materialets goda formbarhet kan det

dven anpassas till komplexa byggnadsformer.

Stal ar dessutom fullt atervinningsbart utan att forlora sina tekniska egenskaper, vilket
ger en potentiell miljofordel i slutet av livscykeln. En takstol gjord 1 dtervunnet stél
skulle alltsd kunna ha en betydligt lagre klimatpaverkan. Daremot kommer, som
tidigare ndmnt, atervinningen av stdlskrot enbart ricka till ungefédr 50 % av vérldens

totala stalproduktion &r 2050 (Jernkontoret, 2013).

Ekonomiskt sett dr materialkostnaderna for stal hga (Barbhuiya et al, 2025). Det ar
ocksa ett tyngre material vilket kan pdverka bade transport- samt
monteringskostnaderna. Stdl krdver ocksa brandskydd vilket 6kar kostnaderna

ytterligare.
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4.7.3 Betong

Betong har en hog tryckhallfasthet och en relativt 1ag draghéllfasthet (Barbhuiya et al,

2025). Tack vare sin goda tryckhallfasthet och formbarhet ldmpar sig materialet vél

for barande konstruktioner. Ddremot innebér den 18ga draghéllfastheten att materialet

ofta kraver armering, vilket 6kar bade materialatgang och konstruktionskomplexitet.

Betongtakstolar dr ovanliga och nér de forekommer &r spannvidderna generellt ldngre,

dels pa grund av betongens hoga egenvikt.

I denna studie syns det att betong har en véldigt hog klimatpéverkan i
produktionsskedet, dessutom har materialet begransade dtervinningsmojligheter
(Barbhuiya et al, 2025), vilket forsdmrar materialets miljoprestanda sett ur ett
livscykelperspektiv. Daremot finns fortfarande mojligheten att aterbruka produkten,

trots att vikten gor detta lite mer komplicerat.

Ekonomiskt sett har betong ett méttligt pris (Barbhuiya et al, 2025). Det ar
kostnadseffektivt, sarskilt 1 storre volymer, vilket gor det attraktiv inom
byggbranschen. Kostnaden kan dock variera beroende pé faktorer sdsom transporter

vid platsgjutning.
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5 Slutsats

Resultatet frdn studien visar att materialvalet har en avgdrande betydelse for

takstolens klimatpaverkan, sérskilt i produktionsskedet (A1-A3).
Baserat pa resultaten kan foljande rekommendationer ges ur ett klimatperspektiv:

e Spikplatsforbundna tritakstolar reckommenderas for spannvidder upp till 25
meter. De har lagst klimatpaverkan och &r tekniskt mdjliga att tillverka samt
transportera inom detta spann.

e Limtritakstolar rekommenderas for spannvidder omkring 25 meter och uppat.
De kan 1 vissa fall ersitta bade stil och betong ur ett miljoperspektiv, forutsatt
att konstruktionen inte innehaller stora mingder med stal.

e Staltakstolar rekommenderas vid ldngre spannvidder och sérskilda fall dér hog
barformaga eller komplexa geometrier krévs, dér biobaserade material inte ar
mojliga.

e Betongtakstolar rekommenderas inte ur ett klimatperspektiv. De kan endast

motiveras 1 undantagsfall ddr inga andra 16sningar lampar sig.

5.1 Forslag pa vidare studier

D4 denna studie ar begrénsad till ett fatal spannvidder och typer av takstolar, skulle en
framtida studie kunna omfatta ett bredare urval av bade konstruktioner och

spannvidder for att ge en béttre heltickande bild av klimatpaverkan.

Vidare skulle det vara vardefullt att undersoka takstolar tillverkade helt 1 limtrd, samt
takstolar dér atervunnet stal och dterbrukad betong anvinds. Sddana alternativ har en

lagre klimatpaverkan och kan ddrmed pdverka resultatet markant.

Utdver detta vore det ocksa vardefullt att inkludera de 6vriga livscykelskeden sasom
transport, byggprocessen, anvandningsfasen och slutligen slutskedet samt atervinning.

Detta da denna studie begrinsats till endast produktionsfasen.

Eftersom denna studie enbart fokuserar pd takstolar, kan det ocksa vara intressant att
genomfora en vidare studie som inkluderar hela byggnader. Ett sadant
helhetsperspektiv kan dven undersdka om specifika materialkombination kan vara

mer optimala ur en resurs- och klimatsynpunkt.
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