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Sammanfattning

Valet av trallmaterial i marina miljoer innebdr en avvégning mellan teknisk héllbarhet, miljopaverkan
och framtida underhéll. Trikonstruktioner som bryggor och kajer utsitts kontinuerligt for fukt, salt, UV-
stralning och biologisk nedbrytning, vilket stdller hoga krav pa materialens bestindighet. Samtidigt 6kar
kraven pd hallbara materialval inom byggsektorn, dir bdde klimatpéverkan och livsldngd behdver
beaktas. Trots detta baseras materialval ofta p& enskilda egenskaper eller tidigare erfarenheter, vilket
gOr det svart att genomfora en samlad bedomning av olika alternativ.

Syftet med denna studie var att utveckla ett praktiskt utviarderingsverktyg som kan fungera som ett
beslutsstdd vid val av trallmaterial i marina miljoer. Verktyget kombinerar tre centrala perspektiv:
teknisk livslangd, klimatpaverkan och underhéllsbehov. Den tekniska livslingden har analyserats med
hjilp av Service Life Prediction (SLP), ddr materialens motstdndskraft mot rota stélls i relation till den
klimat- och fuktbelastning som rdder i en marin miljé. Klimatpaverkan har beddomts genom
livscykelanalys (LCA) och miljovarudeklarationer (EPD), medan underhallsbehovet har analyserats
utifran tidigare forskning, féltstudier och praktiska erfarenheter fran marina konstruktioner.

Verktyget har tillimpats pa fyra vanligt forekommande trallmaterial: tryckimpregnerat virke av typen
NTR-A, tropiskt lovtrda av typen Bangkirai, furukdrnved samt det kemiskt modifierade triet
OrganoWood. Materialen representerar olika strategier for att uppna bestédndighet och hallbarhet, vilket
mojliggdr en bred jaimforelse mellan traditionella och alternativa traskyddsldsningar.

Resultaten visar att varje material har bade styrkor och begrinsningar. NTR-A uppvisar den lingsta
berdknade tekniska livslangden och den hogsta motstdndskraften mot biologisk nedbrytning, men har
samtidigt en storre klimatpéverkan, frimst kopplad till impregneringsprocessen och avfallshanteringen.
Bangkirai erbjuder ocksa god bestindighet, men dess miljoprofil paverkas negativt av langviga
transporter. Furukdrnved har en kortare berdknad livslingd men kombinerar en relativt lag
klimatpaverkan med god naturlig bestiandighet, vilket gor materialet till ett attraktivt alternativ i mindre
utsatta konstruktioner. OrganoWood uppvisar den ldgsta klimatpaverkan under produktionsskedet, men
resultaten visar samtidigt att materialet har begrinsad bestdndighet i den marina miljon och darfor
lampar sig béttre i mindre fuktutsatta tillimpningar.

Studien leder sammantaget till att inget av de undersokta materialen &r Overldgset inom samtliga
utvirderingskriterier. Ett material med ladng teknisk livslingd har inte nddvéndigtvis den ldgsta
klimatpaverkan, och ett material med god miljoprofil ger inte alltid den bestdndighet som kravs i en
krdvande marin miljo. Resultaten visar dérfor att materialval bor baseras pa en helhetsbedémning dér
livslangd, klimatpaverkan och underhdll vdgs samman utifrdn konstruktionens forutsittningar. En
hybridstrategi framstar som den mest hallbara 16sningen, dir NTR-A anvénds i sérskilt utsatta och
biarande delar medan furukdrnved anvinds i mindre exponerade dackytor. Det utvecklade
utvarderingsverktyget bidrar dirmed med ett praktiskt stod for mer vdlgrundade och hallbara materialval
i framtida marina byggprojekt.

Nyckelord: trall, marin miljo, livslingdsprognos (SLP), bestindighet, underhall, livscykelanalys (LCA),
OrganoWood, Bangkirai, NTR-A, Furukdrnved.



Abstract

Selecting decking materials for marine environments requires balancing technical durability,
environmental performance, and long-term maintenance. Timber structures such as piers and
boardwalks are continuously exposed to moisture, salt, UV-radiation, and biological degradation,
making material selection a critical aspect of sustainable construction. Although environmental
considerations have become increasingly important within the construction sector, material choices are
often based on individual properties rather than a comprehensive assessment of long-term performance.

The aim of this thesis was to develop a practical evaluation tool to support the selection of decking
materials for marine environments. The tool combines three key perspectives: predicted service life,
climate impact, and maintenance requirements. Service life was assessed using the Service Life
Prediction (SLP) method, which evaluates the relationship between material durability and
environmental exposure. Climate impact was analysed through Life Cycle Analyses (LCA) using
Environmental Product Declarations (EPDs), while maintenance requirements were evaluated based on
previous research, long-term field studies, and practical experience from marine timber structures.

The developed tool was applied to four commonly used decking materials: pressure-treated timber
(impregnated timber) (NTR-A), the tropical hardwood Bangkirai, heartwood pine, and chemically
modified OrganoWood. Together, these materials represent different approaches to improving durability
and environmental performance.

The results demonstrate that each material involves distinct advantages and limitations. NTR-A provides
the longest predicted service life and the highest resistance to biological degradation, but it also has the
greatest environmental impact due to the impregnation process and end-of-life treatment. Bangkirai
offers good natural durability, although its climate performance is negatively affected by long-distance
transportation. Heartwood pine combines relatively low climate impact with adequate durability for
many marine applications, making it a balanced alternative where exposure conditions are less severe.
OrganoWood exhibits the lowest climate impact during production but shows limited durability in harsh
marine environments, suggesting that it is better suited to less demanding applications.

The study concludes that no single material performs best in all evaluation criteria. Instead, sustainable
material selection requires a balanced assessment of service life, climate impact, and maintenance
requirements. The findings indicate that a hybrid approach is the most suitable solution for marine
structures, where highly durable materials such as NTR-A are used in critical structural components,
while heartwood pine can be applied in less exposed decking areas. The developed evaluation tool
provides a practical decision-support framework that contributes to more informed and sustainable
material selection in future marine construction projects.

Keywords: decking, marine environment, Service Life Prediction (SLP), durability, maintenance, Life
Cycle Assessment (LCA), NTR-A, Bangkirai, heartwood pine, OrganoWood.
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genomfora ett storre projekt, analysera vetenskapliga killor och omsétta teoretisk kunskap
1 ett praktiskt anvandbart verktyg.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Sebastian Svensson Meulmann for vardefull
vagledning, konstruktiv aterkoppling och stdd under hela examensarbetets ging. Vi vill
dven tacka var foretagshandledare Henrik Posay Mayor for engagemang, praktiska insikter
och vérdefulla synpunkter som bidragit till arbetets utveckling. Ett sarskilt tack riktas &ven
till professor Ambrose Dodoo for vérdefulla diskussioner och vigledning kring
miljobeddmningar, EPD-data och metodval.

Ibrahim Ahmad & Hussin Alsalkadi
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Trd ar ett organiskt material som é&r kénsligt for biologisk nedbrytning vid hog fuktkvot. Langvarig
exponering for fukt och hog relativ luftfuktighet skapar gynnsamma forhéllanden for rétsvampar, vilket
leder till minskad héllfasthet och forsdmrad bestdndighet hos trikonstruktioner (van Niekerk et al., 2021;
Viitanen et al., 2010). Trdets bestdndighet pdverkas i hog grad av faktorer sdsom exponering,
konstruktionens utformning och typ av behandling (Meyer & Brischke 2015). Av denna anledning har
tryckimpregnerat virke ldnge varit ett dominerande material i utsatta miljéer. Enligt USDA Forest
Service Research and Development Okar tryckimpregnering tréets bestdndighet genom att tillfora
inorganiska traskyddsmedel som skyddar mot rétsvampar och skadeinsekter samt minskar fuktrelaterad
nedbrytning, vilket forléinger materialets tekniska livslangd avsevart (FS USDA 2021, s. 1). Samtidigt
kan de tillsatta inorganiska dmnena innebdra en miljopaverkan, d& de under vissa forhallanden kan
urlakas och spridas till omgivande mark- och vattenmilj6er.

Efterfragan pa alternativa material till tryckimpregnerat virke har oOkat, sirskilt for anvéndning i
trallkonstruktioner som bryggor och sittytor (Olsson 2022). Denna utveckling speglar en okad
medvetenhet om de potentiella miljo- och hilsorisker som é&r forknippade med traditionellt
tryckimpregnerat trd. Det saknas tillricklig teknisk och vetenskaplig dokumentation for att bedéma om
alternativa traslag och sdsom lark och ek, samt alternativa modifieringar, sdsom termiska och kemiska,
uppnar samma bestdndighet som impregnerat trd (Edlund & Jermer 2001). Dessa metoder uppvisar dock
varierande bestindighet mot réta och skiljer sig dessutom &t i energianviandning och miljépaverkan (Hill
etal., 2021).

I byggsektorn saknas idag en systematisk metod for att utvdrdera alternativa trdslag och
behandlingsmetoder for trallkonstruktioner. Materialval baseras dérfor ofta pa antaganden snarare an
verifierade data, vilket kan paverka bade konstruktionens livslingd och miljoprestanda negativt (Edlund
& Jermer, 2001). For att mojliggora mer vélgrundade beslut krévs ett strukturerat utvarderingsverktyg
som tar hédnsyn till flera aspekter, sésom miljo- och klimatpaverkan, bestindighet, livslingd och
underhéllsbehov. Livscykelanalys (LCA) har lyfts fram som en central metod for att bedoma
miljopaverkan hos byggmaterial och kan dédrmed utgdra en viktig komponent i ett sddant verktyg
(Abdulal & Chamoun 2021).

For att kunna utvirdera trallmaterial ur bade tekniskt och miljomaissigt perspektiv anvinds ett antal
etablerade begrepp och metoder i denna studie. Klimatpaverkan bedéms med hjilp av
klimatdeklarationer och livscykelanalys (LCA), diar Global Warming Potential (GWP) anvinds for att
uttrycka utsldpp av vixthusgaser i koldioxidekvivalenter (Boverket, 2024; IPCC, 2021). Materialens
tekniska livsldngd analyseras med hjélp av Service Life Prediction (SLP), en metod for att uppskatta
hur ldnge ett material forviantas fungera under givna exponeringsforhédllanden (SIS, 2012). Dessa
begrepp och metoder utgor grunden for det utvirderingsverktyg som utvecklats i studien och beskrivs
mer ingéende i det teoretiska kapitlet.

1.2 Syfte och mél

Syftet med detta examensarbete dr att analysera och utvérdera tréslag och impregneringsmetoder for
trallkonstruktioner i marina miljéer, med fokus pa bestindighet, livsldngd och miljopéverkan. Mélet ar
att utveckla ett utvérderingsverktyg baserat pa SLP (Service Life Predection) -berdakningar och litteratur
som mojliggor systematiska och vilgrundade och hallbara materialval inom byggsektorn.

For att uppna detta mal, arbetet ska:

e Identifiera och beskriva relevanta trislag och behandlingar
e Utvirdera materialens bestdndighet i marina miljoer



e Presentera ett utvirderingsverktyg som beaktar bestdndighet, livslaingd, miljopaverkan och
underhéllsbehov

1.3 Avgransningar

Rapporten baseras pa befintliga forskningsresultat och tidigare studier istéllet for praktiska experiment,
da praktiska experiment kan ta ménga ar. Genom att anvénda etablerade data kan trislagens prestanda
analyseras utan att genomfora nya filt- eller laboratorietester. Detta sékerstéller en tydlig och hanterbar
studieomfattning.

Studien avgrinsas till att undersoka trdmaterialens bestindighet och forvédntade livslingd i marina
miljoer utifran en forenklad SLP-modell som ursprungligen &r utvecklad for utomhustrd ovan mark.
Studien omfattar darfor inte utveckling av en separat livslingdsmodell specifikt anpassad for marina
exponeringsforhallanden. Faktorer som ar sérskilt forknippade med marin exponering, exempelvis
saltvatten, saltstink och det kustnira mikroklimatets inverkan pa fuktforhéllandena, kan ddrmed inte
beskrivas fullt ut i den anvénda berdkningsmodellen.

For att d4ndd skapa en koppling till den marina milj6 som studeras kompletteras de teoretiska
livslangdsberdkningarna med resultat frén l&ngtidsinventeringar av trdmaterial vid Sibbarps bad- och
campingplats i Malmo. Inventeringarna anvinds som ett empiriskt komplement till
modellberdkningarna och ger mojlighet att studera materialens faktiska utveckling under langvarig
marin exponering. Inventeringarna anvénds dock inte for att ersdtta eller fullt ut validera
livslangdsmodellen.

Fokus ligger enbart pa trimaterialens prestanda i marin miljé. Prestanda i urbana miljéer eller
inlandsforhéallanden behandlas inte, eftersom dessa stiller helt andra krav pa materialen.

Dessa avgransningar sakerstéller ett tydligt fokus pa de mest kritiska faktorerna for trd i marina miljoer.



2 Teoretiska utgdngspunkter

2.1 Tra som konstruktionsmaterial

Tréd ar ett av de dldsta och mest anvinda byggmaterialen och uppskattas for sin hoga héllfasthet 1
forhéllande till vikt, sin laga klimatpaverkan och sin formaga att lagra biogent kol under hela
anvandningstiden. Samtidigt ar trd ett organiskt material, vilket innebér att dess egenskaper foréndras
nir det utsitts for fukt, temperaturvariationer och biologiska angrepp. Hur vél en trdkonstruktion
fungerar 6ver tid beror darfor inte enbart pa vilket trdslag som anvénds, utan dven pa hur konstruktionen
ar utformad och vilken miljé den exponeras for (Viitanen et al., 2010; Meyer & Brischke, 2015).

Trdets uppbyggnad har stor betydelse for dess bestdndighet. En trddstam bestdr huvudsakligen av
splintved och kdrnved. Splintveden dr den yttre, levande delen av stammen och ansvarar for transport
av vatten och néringsémnen. Kdrnveden dr ddremot den inre delen dir cellerna inte ldngre deltar i
transporten. Under trddets tillvaxt bildas naturliga extraktivimnen i kdrnveden som ger ett okat skydd
mot rotsvampar och andra biologiska angrepp. Dérfor uppvisar kdrnved generellt en hogre naturlig
bestandighet dn splintved (Sehlstedt-Persson & Karlsson, 2010).

Den storsta orsaken till biologisk nedbrytning av trd ar l&ngvarig fuktbelastning. Nar tréets fuktkvot
under langre perioder ligger pa en niva dir rétsvampar kan vixa borjar cellviggarna successivt brytas
ned. Detta leder till att materialets hallfasthet forsdmras och att konstruktionens livsldngd forkortas.
Processen paverkas bland annat av temperatur, relativ luftfuktighet, syretillgdng och hur snabbt triet
kan torka ut efter nederbord eller annan fuktpéverkan (Viitanen et al., 2010).

[ utomhuskonstruktioner ar darfér den konstruktiva utformningen minst lika viktig som valet av trislag.
Detaljer som mojliggor snabb avrinning och god ventilation minskar tréets fuktexponering och bidrar
till langre livslingd. Omvint kan vattenfillor, tita skarvar och dalig uttorkning skapa gynnsamma
forhéllanden for rotsvampar dven hos triaslag med relativt god naturlig bestdndighet (Meyer & Brischke,
2015; Brischke et al., 2017). For konstruktioner i marin miljo stélls sérskilt hoga krav pa materialets
prestanda. Bryggor, tradédck och andra kustnéra konstruktioner utsitts kontinuerligt for hog luftfuktighet,
nederbord, UV-stralning, temperaturviixlingar samt mekaniskt slitage fran anvindning. Aven om
saltvatten i sig inte orsakar rota bidrar den marina miljon till ett fuktigare mikroklimat, vilket 6kar risken
for biologisk nedbrytning. Valet av traslag och traskydd blir darfor avgérande for att uppna en lang
teknisk livslangd (Jermer, 2024).

2.2 Naturlig bestdndighet och traskydd

Bestindighet beskriver ett trimaterials formaga att motsta biologisk nedbrytning under anvandning. For
obehandlat trd bestims denna motstandskraft framfor allt av tréslagets naturliga egenskaper, medan
behandlade material far en forbattrad bestidndighet genom olika former av triskydd. Inom europeisk
standardisering klassificeras traslags naturliga bestédndighet enligt EN 350, dér materialen delas in efter
hur motstandskraftiga de ar mot rétsvampar. Klassificeringen anviands som ett viktigt underlag vid val
av tréslag for olika anvéndningsomraden och exponeringsklasser (EN 350).

Den naturliga bestéindigheten varierar mellan olika tréslag och beror framfor allt pd méngden naturliga
extraktivimnen i kdrnveden, sdsom pinosylvin och pinosylvinmonometyleter. Triaslag med hog
koncentration av siddana dmnen &r generellt mer motstdndskraftiga mot rota &n trdslag med lag
koncentration. Detta forklarar varfér exempelvis furans kédrnved har betydligt béttre bestdndighet dn
furuns splintved, trots att badda kommer fran samma trad (Sehlstedt-Persson & Karlsson, 2010).

Niér den naturliga bestdndigheten inte &r tillrdcklig anvénds olika typer av traskydd for att 6ka materialets
livslangd. Den vanligaste metoden i Sverige ar tryckimpregnering, dar traskyddsmedel pressas in i traets
splintved under hogt tryck. Behandlingen ger ett effektivt skydd mot rotsvampar och skadeinsekter och
har darfor ldnge varit standard for konstruktioner som utsétts for hog fuktbelastning, exempelvis bryggor
och trallkonstruktioner (USDA Forest Service, 2021; NTR, 2023).



Under de senaste decennierna har dven alternativa traskydd utvecklats. Kemiskt modifierade material,
sasom OrganoWood, syftar till att forbattra traets motstdndskraft utan anvindning av traditionella
biocider eller tungmetaller. Samtidigt anvénds naturligt bestdndiga tréslag, exempelvis tropiska
lovtréslag och furukdrnved, som alternativ dér man vill undvika kemisk impregnering. Dessa 16sningar
skiljer sig dock 4t bade nér det giller bestédndighet, klimatpadverkan och underhallsbehov, vilket gor att
inget alternativ dr optimalt i alla situationer (Popescu & Pfriem, 2019; Hill et al., 2021).

Forskningen visar ocksé att materialens verkliga prestanda inte alltid dverensstimmer med deras initiala
egenskaper. Kortvariga laboratorieforsok kan ge en missvisande bild av hur materialen fungerar 6ver
langre tid. Langvariga féltstudier har visat att vissa material som uppvisat god prestanda under de forsta
aren senare utvecklat rotskador, sprickbildning eller andra nedbrytningsfenomen. Ett tydligt exempel &r
den dldre varianten av OrganoWood, som efter elva ars exponering visade betydligt stérre nedbrytning
an vad de tidiga resultaten indikerade (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). Detta visar att materialets
bestdandighet inte enbart avgors av dess inneboende egenskaper utan ocksa av den milj6 dér det anvénds.
Fuktexponering, detaljutformning, mdjligheten till uttorkning och aterkommande underhéll paverkar
tillsammans hur ldnge ett material kan bibehalla sin funktion. Av den anledningen bygger moderna
livsldngdsbedomningar pa en kombination av laboratoriedata, standardiserade modeller och ldngvariga
faltobservationer, vilket ocksa utgér grunden for den livsldngdsmodell som anvinds i denna studie
(Isaksson et al., 2014; Jermer, 2024).

2.2.1 Marin exponering ovan saltvatten

Med marin exponering ovan saltvatten avses i denna studie trikonstruktioner som &r placerade ovanfor
vattenytan och dirfor inte 4r permanent nedsdnkta i havsvatten, men som &nd& paverkas av den
omgivande marina miljon. For en bryggkonstruktion innebér detta att trallen utsitts for en kombination
av hog luftfuktighet, nederbdrd, vinddrivet vatten och saltstink samt aterkommande cykler av
uppfuktning och uttorkning. Belastningen skiljer sig dirmed frén bade en normal utomhusmilj6 ldngre
fran kusten och fran trd som befinner sig permanent i kontakt med havsvatten, (Bardage et al., 2014;
Jermer, 2024).

Ur besténdighetssynpunkt ar det framfor allt den aterkommande fuktbelastningen som &r betydelsefull.
Nar trdet fuktas upp och inte ges tillrackliga mojligheter att torka dkar forutsittningarna for biologisk
nedbrytning. Konstruktionens utformning, drénering, ventilation och forekomst av fuktfallor far darfor
stor betydelse for den faktiska exponeringen och darmed ockséd for materialets forvéantade livslangd
(Isaksson et al., 2014; Brischke et al., 2017).

Saltférekomsten &r samtidigt en sirskild egenskap hos den marina miljon, men exponeringen i detta
arbete ska inte likstillas med permanent kontakt med saltvatten. De undersokta trallmaterialen anvéands
ovan vattenytan, dér belastningen i forsta hand bestar av ett fuktigt kustklimat och periodisk paverkan
frén saltstdnk. Bedomningen av materialens bestindighet behdver darfor utga fran hur materialen klarar
aterkommande uppfuktning, uttorkning och langvarig utomhusexponering snarare an fran egenskaper
hos trd som ar kontinuerligt nedsankt i havsvatten, (Isaksson et al., 2014; Brischke et al., 2017).

Denna avgrinsning dr central for studien eftersom féltobjektet vid Sibbarp utgors av trall pa bryggor
ovanfor havsytan. Materialvalet har dérfor riktats mot traprodukter som é&r relevanta for denna typ av
exponering och som kan anvindas i konstruktioner dar hog fuktbelastning kombineras med krav pa
bestindighet, sdkerhet och underhéll ver ldng tid.

2.3 Miljovarudeklarationen (EPD) och livscykelanalys (LCA)

For att kunna bedoma ett byggmaterials hallbarhet racker det inte att enbart analysera dess tekniska
livslingd. Aven den miljopaverkan som uppstar under materialets hela livscykel behover beaktas. Inom
byggsektorn anvinds darfor livscykelanalys (Life Cycle Analyses, LCA) som ett etablerat verktyg for
att kvantifiera miljopaverkan fran ravaruutvinning till avfallshantering. Metoden gor det mojligt att
identifiera vilka delar av en produkts livscykel som ger storst klimatpaverkan och skapar darmed ett
underlag for mer hallbara materialval (Boverket, 2024).



LCA bygger pé internationella standarder, framst ISO 14040 och ISO 14044, dar analysen delas in i fyra
steg: mal och omfattning, livscykelinventering, miljopaverkansbeddmning samt tolkning av resultaten
(ISO, 2006b; ISO, 2006¢). Genom att anvéinda ett standardiserat arbetssdtt kan olika produkter jimforas
pa ett mer tillforlitligt satt, forutsatt att de bygger pad samma systemgridnser och
berdkningsforutséttningar. For att redovisa resultaten frdn en livscykelanalys anvénds ofta en
miljovarudeklaration, Environmental Product Declaration (EPD). En EPD ér en verifierad typ III-
miljodeklaration enligt ISO 14025 och fungerar som ett informationsdokument dér en produkts
miljopaverkan redovisas pa ett transparent och jamforbart sitt. For byggprodukter regleras innehallet i
EPD:er dessutom av den europeiska standarden EN 15804, som beskriver hur olika produktkategorier
ska redovisas och vilka livscykelmoduler som ska ingd. Det ar viktigt att podngtera att en EPD inte dr
en miljomérkning eller ett kvalitetsintyg, utan ett standardiserat sitt att presentera miljodata baserad pa
en genomford livscykelanalys (ISO, 2006a; Gustavsson et al., 2021).

Livscykeln delas in i ett antal moduler som beskriver produktens olika skeden. Produktionsskedet
omfattar modulerna A1-A3, dir ravaruutvinning, transporter och tillverkning ingar. Byggskedet
omfattar A4-AS, medan anvéndningsskedet redovisas i B-modulerna. Dérefter foljer avvecklingsskedet
C1-C4, som beskriver rivning, transporter, avfallsbehandling och slutligt omhéndertagande. Slutligen
kan modul D redovisa eventuella miljovinster genom ateranvéndning, materialatervinning eller
energidtervinning utanfor systemgransen (SIS, 2019).

For traprodukter 4r EPD-data sérskilt intressanta eftersom trd under sin tillvéxt binder biogent kol. Detta
innebdr att traprodukter ofta uppvisar en lag klimatpaverkan under produktionsfasen jamfoért med ménga
andra byggmaterial. Samtidigt paverkas den totala miljoprestandan &ven av faktorer sdsom transporter,
underhall, livslingd och hur materialet tas om hand efter anvindning. Ett material med lag
klimatpaverkan vid tillverkning behover déarfor inte nodvandigtvis ge den lagsta miljopaverkan sett Gver
hela livscykeln (Svenskt Tré, 2023).

I detta arbete anvinds EPD:er som huvudsaklig datakélla for att jamfora klimatpaverkan mellan de
undersokta materialen. Offentligt verifierade EPD:er fran bland annat Derome och S6dra anvinds for
att hidmta virden pd Global Warming Potential (GWP), vilka darefter integreras i det
utvarderingsverktyg som utvecklats inom examensarbetet (Derome, 2023; Sodra, 2023).

2.3.1 Global uppvarmningspotential (GWP)

Global uppvarmningspotential, (GWP) efter det engelska begreppet Global Warming Potential, &r en
indikator som anvénds for att beskriva hur utsldpp av olika vixthusgaser bidrar till klimatférdndringen.
Olika vixthusgaser har olika stark klimatpéverkan och stannar kvar i atmosfiaren under olika lang tid.
For att deras sammanlagda effekt ska kunna jamforas omvandlas utslippen dérfor till
koldioxidekvivalenter, uttryckta som kg CO.e. GWP-virdet beskriver ddrmed den potentiella
klimatpaverkan fran de véxthusgasutslipp som uppstar under en produkts livscykel (ISO, 2018;
Boverket, 2024).

I en miljovarudeklaration redovisas GWP separat for de olika livscykelmodulerna. Detta innebar att
klimatpaverkan frdn exempelvis ravaruutvinning, transporter, tillverkning, anvindning och
avfallshantering kan analyseras var for sig. For byggprodukter regleras redovisningen genom SS-EN
15804, som ligger till grund for framtagandet av EPD och skapar ett gemensamt system for redovisning
av produkternas miljopaverkan (SIS, 2019; Boverket, 2024).

Uppdelningen &r sarskilt viktig vid bedomning av trdprodukter. Under tradets tillvaxt tas koldioxid upp
frén atmosfdren och lagras som biogent kol i tréet. Detta kan medfora att produktionsskedet i en EPD
redovisar ett negativt virde for GWP-biogenic eller GWP-total. Ett negativt virde innebér att det
redovisade upptaget av biogen koldioxid dr storre dn utsldppen inom den aktuella livscykelmodulen.
Det betyder déremot inte att produkten saknar klimatpéverkan eller automatiskt ar klimatneutral. Det
lagrade kolet kan é&terforas till atmosfiren nir triet forbrinns, bryts ned eller hanteras efter
anvindningsfasen. Darfér behdver produktionsskedet beddmas tillsammans med Gvriga



livscykelmoduler och produktens forvintade livsldngd (Boverket, 2024; The International EPD System,
2026).

I detta examensarbete anvinds GWP som maétt pa de undersokta materialens klimatpaverkan, som
presenteras i tabell 1. GWP-virdena himtas i forsta hand fran produktspecifika och tredjepartsgranskade
EPDer. Nér en produktspecifik EPD saknas anvinds tillgdngliga generiska eller jamforbara klimatdata.
EPD ir ldmpliga som datakilla eftersom de bygger pd en gemensam LCA-metodik, granskas av en
oberoende tredje part och redovisar klimatpaverkan for tydligt angivna livscykelmoduler (Boverket,
2024).

De omridknade GWP-virdena fors dérefter in i det Excelbaserade utvirderingsverktyget och anvénds
som en av flera bedomningsfaktorer. Ett lagre GWP-virde innebér en ldgre berdknad klimatpaverkan
for den valda funktionella enheten och ger dérfor ett battre resultat inom miljokriteriet. GWP bedéms
dock inte isolerat vid val av trallmaterial, utan vigs samman med teknisk livsldngd, underhéllsbehov
och Ovriga kriterier. Detta dr viktigt eftersom ett material med 14g klimatpaverkan vid tillverkningen kan
behova bytas ut oftare, medan ett material med hdgre initialt GWP kan 4 en l4gre klimatpaverkan dver
konstruktionens avsedda anvéndningstid om det har en lingre teknisk livslangd.

Tabell 1: GWP-virden som &r samlade av EPD-deklarationer som anvinds i Excell-verktyget.

Material kg CO; ekv.
Furu, splintved -52,96
Furu, kdrnved -52,96
Furu, splintved, impregnerad NTR-A -9,24
OrganoWood -19,09
Bangkirai 249,57

Eftersom en verifierad produktspecifik EPD for Bangkirai med fullstindig redovisning av relevanta
livscykelmoduler inte kunde identifieras, anvéndes Tali (Erythrophleum spp.) som jamforbart tropiskt
lovtrda i LCA-bedomningen. Valet baserades pa att Tali har liknande materialegenskaper och
anvindningsomrdden som Bangkirai. Tali &r ett titt och tungt tropiskt 16vtrd med hog mekanisk
hallfasthet. Arriaga et al. (2006) uppmatte en densitet vid 12 % fuktkvot pa 839 kg/m?® for Tali fran
Guinea och 932 kg/m? for Tali frdn Kamerun, vilket ligger néra de densitetsnivéer som rapporteras for
Bangkirai. Studien visar dven att Tali har hoga varden for bojhéllfasthet och styvhet, vilket stodjer valet
av Tali som ett materialméssigt jamforbart tropiskt 16vtra.

Aven anvindningsomradet 4r jimforbart. Tali anvinds bland annat for utomhuskonstruktioner och trall,
och teknisk dokumentation for tropiska triaslag anger bade Tali och Bangkirai som lampliga for trall och
andra konstruktioner med hog exponering. Valet av Tali ska dérfor betraktas som en proxy for Bangkirai
1 LCA-berdkningen, snarare dn som att de tva traslagen ar identiska. Detta innebér att EPD-data for Tali
anvénds for att representera klimatpaverkan fran ett jimforbart tropiskt 16vtré nér produktspecifik EPD-
data for Bangkirai saknas.

2.4 Befintlig forskning och tekniska rapporter

Tidigare forskning och tekniska rapporter visar att traimaterials l&ngsiktiga bestéindighet inte enbart kan
bedomas utifran deras initiala egenskaper. Materialens prestanda fordndras genom péaverkan fran bland
annat fukt, temperaturvariationer, solstralning, mekaniskt slitage och biologiska angrepp. Féltstudier
under verkliga anvindningsforhdllanden &r dérfor viktiga for att identifiera skador och
funktionsproblem som inte blir synliga under kortare provperioder (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024).



2.4.1 Lagesjamforelse over tid

Jamforelsen mellan den forsta ldgesrapporten efter 14 ménader och uppfoljningen efter 11 &r vid
Sibbarps bryggor visar att materialens tidiga tillstdnd inte alltid ger en réttvisande bild av deras
langsiktiga prestanda. Under den kortare exponeringsperioden uppvisade flera material begrinsade
skador, medan langtidsuppfoljningen visade tydligare problem med bland annat réta, sprickbildning,
sprodhet och sékerhet (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024).

OrganoWood ar ett tydligt exempel pd hur bedomningen av ett material kan fordndras dver tid. Den
ursprungliga kiselbaserade varianten betraktades inledningsvis som ett lovande alternativ till
tryckimpregnerat virke. Efter 14 ménader uppvisade materialet begrédnsad grénad och relativt fa synliga
skador. Vid uppf6ljningen efter 11 &r konstaterades ddremot rotskador, sdrskilt vid skidrkanter som inte
hade efterbehandlats korrekt. P& vissa platser var skadorna sa omfattande att plankor behdvde erséttas
(Bardage et al., 2014; Jermer, 2024).

Resultaten visar att OrganoWoods langsiktiga prestanda inte enbart beror pé sjilva
materialbehandlingen, utan dven pa bearbetning, montering och efterbehandling. Kapytor och andra
bearbetade delar kan bli svaga punkter om de inte skyddas enligt tillverkarens instruktioner, eftersom
fukt dé& lattare kan tringa in och skapa forutsittningar for biologisk nedbrytning (Jermer, 2024;
OrganoWood, 2023). Den ursprungliga produkten har senare ersatts av OrganoWood Nowa, som bygger
pa en omarbetad behandling avsedd att forbattra materialets bestdndighet. Eftersom Nowa ér relativt ny
pa marknaden saknas emellertid ldngvariga faltdata som gor det mojligt att jaimfora produkten pa samma
vetenskapliga grund som material som har f6ljts under mer 4n ett decennium (OrganoWood, 2023).

I detta examensarbete anvinds dérfor den éldre varianten av OrganoWood. Det dr denna produkt som
installerades och dokumenterades i faltstudierna vid Sibbarps bryggor, vilket innebér att fotografier,
observationer och skadebeskrivningar ér direkt kopplade till materialet. Valet gér det mdjligt att basera
jamforelsen med Bangkirai, NTR-A och furukidrnved pa dokumenterad skadeutveckling under en langre
tidsperiod (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024).

Aven Bangkirai visar skillnaden mellan kort- och langsiktig prestanda. Efter 14 manader beskrevs
materialet som forhéllandevis stabilt och utan allvarliga skador. Vid langtidsuppfoljningen hade det
déremot utvecklat sprickor och en oOkad sprodhet. Detta visar att ett trislag med hog naturlig
bestdndighet mot biologiska angrepp dnda kan fa forandrade ytegenskaper som paverkar dess funktion
och anvindbarhet (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). Som jémforelse uppvisade Accoya, det vill siga
acetylerat trd, begrinsad nedbrytning efter mer &n ett decennium i forséksmiljon. Resultatet visar att
kemisk modifiering kan bidra till forbattrad dimensionsstabilitet och bestdndighet. Accoya ingar inte i
den slutliga materialjaimforelsen, men resultaten illustrerar potentialen hos modifierade tramaterial i
utsatta miljoer (Jermer, 2024).

2.4.2 Miljo, sdkerhet och langsiktig anvindbarhet

Rapporteringen fran Sibbarp visar ocksé att fokus har foréndrats ver tid. Den tidiga studien behandlade
frimst tekniska egenskaper som ytutseende, grénad, sprickbildning och formstabilitet. I
langtidsuppfoljningen uppmérksammades @ven klimatpéaverkan, transporter, livscykelperspektiv och
cirkularitet. Materialvalet behover darfor bedomas utifran bade teknisk prestanda och miljomassiga
konsekvenser (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024).

Sdkerheten ar sdrskilt viktig 1 offentliga miljoer dér ménniskor gér barfota. I rapporterna fran Sibbarp
uppmirksammades sprickbildning hos bland annat ek och robinia. Vid langtidsuppfoljningen hade
sprickorna i vissa fall blivit djupare och utvecklat stickor eller uppstdende tréfibrer, vilket innebar en
direkt skaderisk for anvéndarna (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024).

Observationerna visar att hog biologisk bestdndighet inte automatiskt innebdr att ett material ar lampligt
for offentlig trall. Ett material kan motstd réta men &nda bli oldmpligt om ytan utvecklar sprickor,
sprodhet eller stickor. Bedomningen behover dérfor omfatta sdvil motstdndskraft mot nedbrytning som
materialets 1angsiktiga ytprestanda och sikerhet (Jermer, 2024). Aven trallens utformning péaverkar
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skadeutvecklingen. Rillade ytor kan samla vatten, smuts och organiskt material, vilket forlanger
uttorkningstiden och 6kar materialets fuktexponering. Langvarigt forhdjd fukt dr en central forutséttning
for biologisk nedbrytning, sérskilt i konstruktionsdetaljer dir vatten kan kvarstanna eller ventilationen
ar begransad (Brischke et al., 2017).

Skillnaderna mellan rapporterna efter 14 méanader och 11 ar visar slutligen betydelsen av langsiktiga
faltstudier. Kortvariga forsok kan ge information om tidig granad, formforandringar och sprickbildning,
men flera allvarliga skador blir synliga forst efter upprepad exponering for fukt, sol, frost, mekaniskt
slitage och biologiska angrepp. Féltstudierna vid Sibbarps bryggor utgor dérfor ett centralt underlag for
att bedoma materialens verkliga bestindighet, sikerhet och underhéllsbehov (Bardage et al., 2014;
Brischke et al., 2017; Jermer, 2024).

2.5 Undersokta triaslag

Studien omfattar fyra utvalda trallmaterial som representerar olika strategier for att uppna teknisk
bestdndighet. NTR-A har inkluderats eftersom tryckimpregnerat virke utgor ett etablerat materialval for
fuktutsatta konstruktioner. Furukdrnved representerar ett obehandlat material déir bestéindigheten
huvudsakligen bygger pé tréiets naturliga egenskaper. OrganoWood representerar kemiskt modifierat trd
och utgor ett alternativ till traditionell impregnering. Bangkirai har inkluderats som representant for ett
naturligt besténdigt tropiskt 16vtrd. Urvalet mojliggor ddrmed en jadmforelse mellan material med olika
principer for bestédndighet, klimatpaverkan och underhall.

2.5.1 Impregnerat trall NTR-A

NTR-A (Nordiska Traskyddsraddet och traskyddsklass-A), det virket som ingick i faltstudien vid
Sibbarps bryggor visas i (Figur 1) &r idag den hdgsta allmént anvinda klassen av tryckimpregnerat trd
for anvindning i markkontakt eller fuktutsatta miljoer som bryggor och trall. Formellt & NTR-M
(Nordiska Tréaskyddsridet for marint traskydd) den hogsta skyddsklassen inom NTR-systemet, men den
finns inte langre pa marknaden, vilket innebar att NTR-A i praktiken utgdr den hogsta aktuella klassen.
Tréet, oftast splintved av furu (Pinus sylvestris), behandlas med kopparbaserade triskyddsmedel som
under tryck tranger in i splintveden. Dessa medel verkar fungicid och ibland dven insekticid, vilket
hdmmar rétsvamparnas mojlighet att etablera sig och bryta ned veden (NTR, 2023; Brischke & Meyer-
Veltrup, 2016). Detta ger en hdg motstdndskraft mot réta och kan, vid korrekt anvéndning och
detaljutformning, forldnga livslidngden avsevirt jamfort med obehandlat virke i motsvarande exponering
(Derome, 2022; Edlund & Jermer, 2001).

Eftersom NTR-A behandlas med miljofarliga &mnen kréaver slutskedet sérskild hantering och materialet
betraktas som farligt avfall (ECHA, 2023; Avfall Sverige, 2022). NTR-A kombinerar god teknisk
hallbarhet med vissa miljoméssiga begransningar. Valet av trallmaterial bor grundas i en
helhetsbedomning dér lang livsldngd védgs mot péaverkan frén impregneringskemikalier och
avfallshantering.



Figur 1: Impregnerat furu med NTR-A som anvdndes vid Sibbarp filtstudierna, bilden dr tagen fran brygga K
av arbetets forfattare.

2.5.2 Furukirnved

Furukdrnved, dven kallad kdrnfuru, 4r den innersta delen av furustammen och kénnetecknas av sin
morkare farg och hdga naturliga bestdndighet mot rdta och biologiska angrepp. Denna bestéindighet
beror pé att kirnveden bestér av inaktiva triceller dar porer, som mojliggdr vattentransport i splintveden,
har stingts. Detta gor att kdrnveden inte ldngre fungerar som transportvidg for vatten och dédrmed ar
mindre mottaglig for fukt och mikrobiell nedbrytning. Bestdndigheten hanger ocksa samman med att
kdrnveden innehéller hdgre halter av naturliga extraktiviimnen, bland annat stilbener som pinosylvin,
vilka har en himmande effekt pa rotsvamp och andra biologiska angrepp (Sehlstedt-Persson & Karlsson,
2010). I furu é&r skillnaden mellan kérnved och splintved tydlig, vilket gor det mojligt att visuellt
identifiera och vélja ut kdrnved for anvandning i byggnadsapplikationer dar hog bestindighet krévs,
skillnaden syns mellan den dldre och den nyligen utbytta furukérnveden vid Sibbarps bryggor framgar
av (Figur 2). Den naturliga motstindskraften hos furus kérnved gor den sérskilt ldmplig for
utomhusbruk, sdsom i trall, fasader och andra konstruktioner som utsétts for vader och vind (Svenskt
Trd, n.d.).

e

Figur 2: Kdrnved av furu, som anvdnds i stegen vid Sibbarps bryggorna, ddr bilden dr tagen, hdir kan man se skillnaden
mellan en gammal och en ny planka som blivit precis utbytt pad plats. Bilden dr tagen av forfattarna.

9



2.5.3 OrganoWood

OrganoWood é&r ett miljoanpassat traskyddssystem som bygger pa en patenterad kiselteknologi dir
kiselforeningar binds till tréets cellstruktur, vilket skapar en ogynnsam miljo for rotsvampar samtidigt
som triet far en forbéttrad motstdndskraft mot brand (Popescu & Pfriem, 2019). (Figur 3) visar
OrganoWood i Limhamns hamnomride efter ldngvarig utomhusexponering. (Figur 4) visar en
konstruktion ddr OrganoWood nyligen har ersatts med nytt virke.

Denna teknik efterliknar naturens egen fossiliseringsprocess och gor att trdet kan anvindas utomhus
utan att innehdlla tungmetaller eller biocider. OrganoWood-behandlat trd klassas inte som
tryckimpregnerat och behdver dérfor inte hanteras som farligt avfall, vilket forenklar &tervinning och
avfallshantering. Tréet far en ljus yta som med tiden aldras till en naturlig silvergrd nyans, vilket
efterfragas i estetiska utomhusmiljoer. Systemet dr godként av Byggvarubeddmningen, BASTA och ér
miljoméarkt med "Bra Miljoval" (OrganoWood, 2020).

! S
ol 1 ¢ w4

Figur 4: OrganoWood som har nyligen blivit utbytt med nytt virke vid Limhamns hamnomrade. Bilden
dr tagen av forfattarna.
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2.5.4 Bangkirai

Bangkirai, dven ként som Balau, ir ett tropiskt lovtrd som tillhor sldktet Shorea. Detta trislag
kannetecknas av sin hdga densitet pa cirka 980 kg/m?, vilket bidrar till dess exceptionella styrka, vilket
ar det Bangkirai-trallen som ingick i faltstudien vid Sibbarps bryggor visas i (Figur 5). Bangkirai har en
gulbrun till rodbrun férg och en sammanflitad ddring med en mattligt fin och jdmn textur. Det ar sérskilt
uppskattat for sin naturliga bestdndighet mot rota och insektsangrepp, vilket gor det lampligt for
anvandning i krdvande utomhusmiljoer sdsom traddck, marina konstruktioner och tunga byggnadsdelar.
Dess hoga hallfasthet och motstdndskraft mot biologisk nedbrytning gor det till ett utmérkt val for
konstruktioner som utsétts for harda klimatforhallanden och mekanisk belastning (Timber Development
UK, n.d.).

Figur 5: Bangkirai som anvindes vid Sibbarp filtstudierna, bilden dr tagen frdan brygga K. Bilden dr tagen av
forfattarna.

2.6 Underhall och underhallsbehov

Underhall har stor betydelse for trikonstruktioners funktion, sikerhet och tekniska livslingd. Aven
material med hog naturlig bestdndighet eller industriellt traskydd paverkas av nederbord, UV-stralning,
temperaturvéixlingar och mekaniskt slitage. I marina miljoer dr belastningen sirskilt hog eftersom
konstruktionerna ofta utsitts for aterkommande uppfuktning, hog luftfuktighet och l1&ngsam uttorkning.
Underhéllet bor darfor omfatta regelbunden rengdring, kontroll av fuktkénsliga detaljer och tidig atgard
av sprickor, pavéxt och losa delar (Brischke et al., 2017; Jirous-Rajkovi¢ & Mikleci¢, 2021).

For samtliga undersokta material bor 16v, sand, alger och annan smuts avlégsnas minst en gang per ar.
Smuts som samlas mellan brddorna eller i skarvar kan hélla kvar fukt och didrmed o6ka risken for
biologisk nedbrytning. Rengoringen bor utforas skonsamt med vatten, borste och ett rengéringsmedel
som &r anpassat for trd. Hogtryckstvatt bor anvéndas forsiktigt eftersom den kan skada trafibrerna och
gora ytan grovre, vilket i sin tur kan 6ka risken for stickor och ytlig nedbrytning (Svenskt Tré, 2026;
TDCA, 2026).

- Underhall av NTR-A trall

Tryckimpregnerad furu enligt NTR-A har ett etablerat rotskydd och behdver normalt inte ytbehandlas
for att impregneringen ska fungera. Underhéllet &r framst kopplat till rengéring, kontroll av sprickor,
infdstningar och ytans sdkerhet. Tréolja kan anvéndas for att minska uttorkning och sprickbildning, men
ar inte nodvindig for rotskyddet. Kapytor och andra bearbetade delar bor efterbehandlas eftersom
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sdgning eller borrning kan exponera mindre skyddade delar av virket (Svenskt Trd, u.4.; Svenska
Traskyddsforeningen, u.a.).

- Underhall av furukirnved trall

Furukédrnved saknar industriellt tillfort traskydd och &r darfor mer beroende av virkeskvalitet, hog
kdrnvedsandel och god konstruktiv utformning. Underhéllet bor fokusera pa att halla trdet torrt,
kontrollera éndtrd och begrinsa langvarig fuktbelastning. En penetrerande olja eller vattenavvisande
behandling kan minska vattenupptagning och ytlig sprickbildning, men fordndrar inte materialets
naturliga besténdighetsklass. Ytbehandlingen ska dirfor ses som ett komplement till rengéring,
ventilation och &terkommande inspektioner (Sehlstedt-Persson & Karlsson, 2010; Jirous-Rajkovi¢ &
Mikleci¢, 2021).

- Underhall av OrganoWood trall

For OrganoWood é&r behandling av kapytor och mekaniskt slitna delar sarskilt viktig.
Léangtidsuppfoljningar har visat att otillrdckligt behandlade skirkanter kan bli kénsliga for rota och att
skador dérefter kan spridas vidare i materialet (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024). Trallen bor dérfor
rengoras regelbundet och kontrolleras med sérskilt fokus pa kapytor, skruvhal och omraden dér vatten
blir kvar. Den vattenavvisande ytbehandlingen kan behova fornyas nér effekten har avtagit eller nér ytan
utsatts for kraftigt slitage. Eftersom studien avser en é&ldre produktvariant bor dagens
underhallsanvisningar anvindas med forsiktighet och tillsammans med resultaten fran langtidsstudierna
(OrganoWood, u.4.; Jermer, 2024).

- Underhall av Bangkirai trall

Bangkirai har hog naturlig bestdndighet men paverkas fortfarande av vader och anviandning. Materialet
kan ldmnas obehandlat och far d& gradvis en graare yta. Om den ursprungliga fargen ska bevaras kravs
aterkommande behandling med en penetrerande olja som &r avsedd for tropiska tréslag. Underhéllet bor
dven omfatta kontroll av sprickor, stickor och inféstningar. Langtidsstudier visar att Bangkirai kan
utveckla sprickor och sprodhet efter flera &rs exponering, vilket gor att sikerhetskontroller &r sarskilt
viktiga i bryggmiljoer dar anvindarna ofta gér barfota (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024).

Underhall bor dven viigas in i den samlade miljobeddmningen. Aterkommande rengéring, ytbehandling
och materialbyten medfor resursanviandning och miljopaverkan, samtidigt som ett véilplanerat underhall
kan fordréja behovet av storre reparationer eller fullstindigt utbyte. Underhallsbehovet bor darfor
bedomas tillsammans med materialens tekniska livsldngd, klimatpaverkan och anvindningssikerhet.

2.7 Teoretisk bakgrund av livslingdsberdkning (SLP) och materialens
avsedda livsldngd

For att kunna bedoma livslangden hos trakonstruktioner i en marin milj6 krévs olika metoder som inte
bara beskriver hur material reagerar pa fukt och klimat, utan som ocksa bygger pa ett gemensamt satt
att definiera vad som faktiskt riknas som nedbrytning. Den modell som anvénds i detta arbete utgér fran
Isaksson et al., (2014), dir konstruktionens klimatmassiga exponering (Dg) jamférs med materialets
motstandskraft mot rota (D). Tanken &dr enkel: Om den klimatméssiga belastningen dr mindre
omfattande &n vad materialets inneboende motstandskraft klarar av att hantera, finns forutséttningar for
en lang livslangd.

Metoden ér inte skapad i ett vakuum utan knyter an till etablerade europeiska standarder som ofta
anvéands i tekniska bedomningar av trd och traskydd. Ett exempel dr EN 252:1989, som definierar vad
som menas med “begynnande rota” genom faltforsok dar tré utsétts for naturliga nedbrytningsprocesser.
Modellerna som baserar sig pa granstillstdndet, rotindex 1, anvinds som referenspunkter i denna studie.
Ett annat exempel dr EN 350:2016, dér tréslag och behandlade material klassificeras efter hur naturligt
bestdndiga de dr mot biologisk nedbrytning. Dessa standarder ger de viarden och definitioner som behovs
for att livsldngdsmodellen ska ga pa samma spar som bade forskning, bransch och myndigheter.

12



For detta arbete blir denna standardférankring extra viktig. Miljoerna runt bryggor och kuster utsitter
material for konstant fukt, UV-stralning, saltpaverkan och mekaniska ndtningsfaktorer som ar svara att
simulera i laboratorier.

Genom att kombinera livslingdsmodellens data fran lingvariga fdltstudier, som den 11-ariga
uppfoljningen vid Sibbarps bryggor (Jermer, 2024), blir det mgjligt att forstd hur verklig exponering
paverkar olika trislag 6ver tid. Samtidigt kan resultaten fortfarande jamforas och kommuniceras inom
samma ramverk som anvidnds 1 standarderna, eftersom de anvéinder liknande definitioner och
beddmningsnivaer.

Dimensioneringen gors med avseende pa ett definierat grénstillstdnd: begynnande rota (rot-index 1
enligt EN 252). Konstruktionen anses korrekt utformad om:

Dga = Dpg (1)
Dér:
Dgy= dimensionerande exponering (dagar/ér)
Drqs= dimensionerande resistens (dagar)

Den berdknade livsldngden n i ar ges av:

n = Drq/Dga 2)
2.7.1 Exponering (Dgx och Dga)
Exponeringen berdknas enligt:
Dgy = cq X kgy X kg X kgz X kgq X kgs X D 3)

Dar:

kei—kgs ar klimat- och exponeringsrelaterade korrigeringsfaktorer som beskriver paverkan fran bland
annat klimat, konstruktionens utformning, materialegenskaper och underhallsniva.

Dgy = arsdos for geografiskt lage (dagar/ar)

Arsdosen Dgy beskriver hur extremt klimatet ir for ett standardiserat trielement pa en viss plats under
ett ar. Den berdknas genom att anvénda klimatdata (dygnsmedelvirden for temperatur och relativ
fuktighet), rikna om detta till tréets fuktkvot och sedan summera den belastning som kombinationen av
fukt och temperatur ger 6ver aret. Ett hogre virde pa Dgy innebér att klimatet &r mer nedbrytande for
traet.

cq = kalibreringsfaktor (normalt 1,0)

De faktorer som anvinds for exponering och resistens dr uppskattningar och bygger pé kalibrering mot
verkliga konstruktioner. Med kalibreringsfaktorn ¢, = 1,0 stimmer resultaten oftast bra med
erfarenheter, men eftersom triets bestdndighet dr osdker kan man 6ka sékerheten i berdkningarna genom
att vdlja ett hogre vérde pa denna faktor.

For att ta hdnsyn till konsekvens av skada anvénds en konsekvensfaktor yq:
Dgq =va X Dgx 4)

ya satts mellan 0,6 och 1,0 beroende pd om konsekvenserna av rotskada ar sma, mattliga eller stora,
Isaksson (2014).

2.7.2 Resistens (Dgx och Dgg)

Materialets resistens ges av:
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Dra = Dpi = Derit X kya X Kinn (5)
Dar:

D.is = kritisk dos for begynnande réta (normalt 325 dagar) Isaksson et al. (2014). Den dos av fukt och
temperatur som kravs for att trd ska nd begynnande rota (rétindex 1) ligger i intervallet mellan 300 och
400 dygn. Nar mer detaljerad information saknas anvénds dirfor ett standardvérde pd D..; = 325 dagar.
I detta arbete tillimpas det vérdet for de tréslag och tribaserade material som ingér i analysen, vilka &r
utvalda for att representera vanligt forekommande material i svenska utomhuskonstruktioner.

kwa = faktor for materialets vattenupptagningsformaga, se tabell (2).

kwa anger hur mycket vatten ett material tar upp i forhallande till gran. Den paverkas av trislag, eventuell
traskyddsbehandling och ytbehandling, men eftersom tillforlitliga data saknas for behandlade material
sitts k. 1 berdkningen oftast till 1 for impregnerat eller kemiskt modifierat trd i modellen (Isaksson,
2014).

kinn= faktor for materialets motstand mot rota, se tabell (3).

kinn dr en korrektionsfaktor som beskriver hur bra ett material motstir rota jamfort med gran, som
anvands som referens. Hogre varde innebar battre rotskydd, men i modellen begrinsas ki till hogst 8,
och en korrekt utford ytbehandling kan hoja virdet upp till ungefar det dubbla jamfort med obehandlat
tra.

kwa och ki, himtas ur tabeller baserade pd provningsresultat, sdsom expertbedomningar (Isaksson,
2014). Dgrqs fas genom att multiplicera Dz med eventuella ytterligare faktorer, exempelvis
ytbehandlingseffekter, se ekvation (5).

Tabell 2: Faktorn kinn som beaktar ett materials hindrande egenskaper avseende réta, som anvinds i Excell-verktyget.
Hdmtad fran “Bestdndighet for utomhustrd ovan mark — Guide for utformning och materialval” (Isaksson et al., 2014).

Material Kinn
Gran 1
Furu, splintved 1
Furu, kdrnved 1,5
Lark, kdrnved 1,5
Douglasgran, kiarnved 1,5
Ek, kidrnved 1,5
Robinia, kdrnved 2,5
Jéttetuja, kdrnved 5
Furu, splintved, impregnerad NTR-AB 5
Furu, splintved, impregnerad NTR-A 8
Furu och gran, virmebehandlad 2,5
Furu, splintved, furfurylerad 5
Furu, splintved, acetylerad 8
Tra-plastkomposit 5
OrganoWood 1
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Bangkirai 2,5

Tabell 3: Faktorn kwa som beaktar olika trdslags vattenupptagningsformaga, som anvénds i Excell-verktyget. Hiamtad frdan
"Bestdndighet for utomhustrd ovan mark — Guide for utformning och materialval” (Isaksson et al., 2014).

Trislag kya
Gran 1
Furu, splintved 0,8
Furu, kdrnved 1,5
Lark, kdrnved 1,5
Douglasgran, kiarnved 1,5
Ek, kidrnved 1
Robinia, kdrnved 1,5
Jattetuja, kdrnved 1,5

2.7.3 Avsedd livslangd

Den avsedda livsldngden definieras som den tidsperiod under vilken en konstruktion forvéntas uppfylla
sina tekniska, funktionella och sékerhetsméssiga krav, under forutsittning att projektering, utférande
och underhéll sker i enlighet med géillande normer och rekommendationer. Den avsedda livslingden
anvinds som ett dimensionerings- och planeringsverktyg och innebir inte att konstruktionen
nodvéndigtvis maste ersittas nir tidsperioden har uppnatts, utan snarare att den ska kunna fungera
tillfredsstillande under denna tid (SIS, 2019; EN 1990). Materialval och konstruktionsldsningar behover
dérfor anpassas till den efterstravade livsldngden for den aktuella konstruktionen.

For trallkonstruktioner i marina miljoer paverkas mojligheten att uppna den avsedda livslangden av ett
flertal samverkande faktorer. Dessa inkluderar materialets naturliga bestdndighet eller triskyddets
effektivitet, klimat- och fuktbelastning, konstruktionens detaljutformning, drinering och ventilation
samt val av inféstningar och planerat underhall. Forskning visar att &ven material med hog bestandighet
kan f4 en reducerad faktisk livslingd om konstruktionen utformas sa att vatten ansamlas eller om
underhéllsinsatser uteblir. Omvént kan material med ldgre inneboende bestéindighet uppnéd léngre
brukstid genom god konstruktiv utformning och regelbundet underhéll (Brischke et al., 2017; Jermer,
2024).

Den avsedda livsldngden i detta arbete anviands som en analytisk utgangspunkt for att bedoma om de
undersokta materialen kan uppfylla konstruktionens krav under den planerade anvindningstiden.
Bedomningen baseras pd en jamforelse mellan materialens motstdndskraft och den forvintade
exponeringsbelastningen. Enligt etablerad dimensioneringsprincip anses kravet vara uppfyllt nér
materialets dimensionerande resistens &r lika med eller storre &n den dimensionerande exponeringen,
vilket uttrycks genom villkoret (Dea < Dra) (Isaksson et al., 2014). Detta forhéllningssétt mojliggor en
systematisk och jimforbar utvirdering av olika materialalternativ i relation till deras forvéntade
prestanda dver tid.
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3 Metod och genomforande

Studien genomfordes som en kombinerad fallstudie och modellbaserad utvérdering med syftet att
utveckla ett praktiskt beslutsstéd for val av trallmaterial i marin milj6. Metoden byggde péd fyra
huvudsakliga informationskéllor: féltobservationer frén Sibbarps badbryggor, litteratur och tekniska
rapporter, miljodata fran miljovarudeklarationer samt expertkonsultation. Dessa underlag kopplades
dérefter samman i ett Excelbaserat utvéirderingsverktyg dér de fyra materialen NTR-A, Bangkirai,
furukdrnved och OrganoWood jamfordes med avseende pé teknisk livsldngd, klimatpaverkan och
underhéllsbehov.

Metoduppligget valdes eftersom de tre kriterierna bygger pa olika typer av information. Livsldngden
kan uppskattas kvantitativt genom en dos-responsmodell, medan klimatpéverkan baseras pa LCA- och
EPD-data. Underhéllsbehovet bygger dédremot bade pa dokumenterade rekommendationer och
erfarenheter fran verklig anvindning. Genom att kombinera dessa datakillor kunde materialens
prestanda bedomas ur flera perspektiv samtidigt, samtidigt som osdkerheter och begriansningar i
respektive delmetod kunde synliggoras.

3.1 Objektbeskrivning och exponeringsférhdllanden

Studieobjektet utgjordes av trallkonstruktioner vid Sibbarps badbryggor i Malmé, beligna vid Oresund.
Platsen ingar i ett langvarigt exponeringsforsok som inleddes 2013 i samarbete mellan Malmo stad och
davarande SP, numera RISE. Forsoket har foljts upp under mer &n ett decennium och ger darfor
mojlighet att jamfora materialens beriknade egenskaper med deras faktiska utveckling under langvarig
utomhusexponering (Bardage et al., 2014; Jermer, 2024).

Den konstruktion som behandlas i studien ar ett horisontellt tradick placerat ovanfor havsytan. Trallen
ar saledes inte permanent nedsinkt i saltvatten, utan exponeras ovan vatten for nederbord, hog relativ
luftfuktighet, vind, solstrilning, saltstink samt &terkommande uppfuktning och uttorkning.
Konstruktionen saknar permanent takskydd och anvénds som offentlig badbrygga, vilket &ven medfor
mekaniskt slitage frén gangtrafik. Denna kombination innebdr att materialens funktion inte enbart
paverkas av deras motstdndskraft mot réta, utan dven av exempelvis sprickbildning, ytlig nedbrytning,
fuktansamling och méjligheten till uttorkning (Brischke et al., 2017; Jermer, 2024).

I SLP-modellen behandlas konstruktionen som trd utomhus ovan mark, vilket dr det anvindningsomrade
som modellen i Isaksson et al. (2014) huvudsakligen utvecklats fér. Modellen innehéller diremot ingen
separat parameter for salthalt eller exponering for havsvatten. Den marina miljon kan darfor inte direkt
representeras genom att lagga till en sérskild “saltfaktor”. I denna studie hanterades den marina miljon
istdllet genom objektets lokala exponeringsforhéllanden, konstruktionens detaljutformning och genom
jamforelse med langtidsobservationerna fran Sibbarp. Denna avgriansning dr viktig eftersom den gor
skillnad mellan vad SLP-modellen faktiskt berdknar och vilka marina effekter som bedoms genom
empiriskt underlag (Isaksson et al., 2014; Jermer, 2024).

For att analysera hur konstruktionens utformning paverkar materialens exponering och berdknade
tekniska livslangd har fem olika konstruktionsdetaljer identifierats och betecknats A—E. Detaljerna
representerar olika forutsittningar for fuktbelastning och uttorkning och anvénds for att undersoka hur
samma material kan prestera olika beroende pa var i konstruktionen det &r placerat.

Detalj A representerar ett forhallande med relativt gynnsamma uttorkningsforutsattningar, medan detalj
E representerar den mest utsatta detaljen, dir fukt kan kvarhéllas under lédngre tid. Detalj B representerar
sjdlva tridddcket och anvdnds som ett centralt jimforelsefall i berdkningarna. Detalj C och D
representerar ytterligare konstruktionsférhallanden med andra forutséttningar for fuktbelastning och
uttorkning. Syftet med att analysera flera detaljtyper ar att tydliggora att den tekniska livslangden inte
enbart dr beroende av materialets inneboende bestindighet. Aven konstruktionsutformning,
fuktbelastning och mojlighet till uttorkning péverkar den beréknade livslingden. De analyserade
detaljtyperna A—E illustreras i figur 6.
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Figur 6: Schematisk illustration av de konstruktionsdetaljer A—FE som analyseras i utvirderingsverktyget. Detaljerna
representerar olika forutsdtiningar for fuktbelastning och uttorkning i trdddckskonstruktionen. Kdlla: genererad med Al
baserat pa Isaksson et. al. (2014). och bearbetad av forfattarna.

3.2 Faltbesok

Féltbesok genomfordes vid Sibbarps badbryggor genom systematisk visuell inspektion av installerade
trallmaterial. Syftet var inte att genomfOra nya laboratorieprov eller destruktiva tester, utan att
dokumentera materialens faktiska tillstdnd efter langvarig exponering och anvénda observationerna som
stod vid tolkningen av modellresultaten.

Inspektionen fokuserade péa synliga indikatorer pa nedbrytning och funktionsférédndringar. Férekomst
av sprickor, missfiargning, biologisk pavéxt, deformation, fiberresning och tecken pa rdta
dokumenterades. Sarskild uppmaéarksamhet riktades mot skérkanter, skruvhal, skarvar och andra detaljer
dér vatten kan bli kvar eller dir uttorkningen ar begrdnsad. Dessa omriden &r betydelsefulla eftersom
tidigare uppfoljningar vid Sibbarp visat att lokala konstruktionsdetaljer kan fa storre betydelse for den
praktiska livslaingden dn vad materialets generella bestdndighetsklass antyder (Bardage et al., 2014;
Jermer, 2024).

Féltobservationerna anvéndes inte som direkta numeriska indata i SLP-ekvationerna. De anvéndes
istéllet for rimlighetskontroll av resultaten och for bedomning av modellens begransningar, framfor allt
for material dir standardiserade resistensdata ér begransade.

Datainsamlingen genomfordes i tre steg: faltbesok, litteraturgenomgang och expertkonsultation. Dessa
steg mojliggjorde en triangulering av empiriska observationer, kvantitativ litteratur och expertkunskap.

3.3 Litteratur- och datainsamling

Litteraturgenomgéngen genomfordes for att identifiera de parametrar och underlag som behdvdes for
livslangdsberdkning, miljobedomning och analys av underhall. Den huvudsakliga killan for
livslingdsmodellen var Bestidndighet for utomhustrd ovan mark, Guide for utformning och materialval
av Isaksson et al. (2014). Guiden anvindes for dos-responsmodellen, den kritiska dosen for begynnande
réta, materialparametrarna k., och k., samt exponeringsfaktorerna som beskriver geografiskt klimat,
lokala forhallanden, regnskydd, avsténd till mark och detaljutformning.

Léangtidsuppfoljningen av Sibbarps bryggor anvindes som kompletterande empiriskt underlag for att
beddma hur de aktuella materialen fordndrats under verklig exponering (Jermer, 2024). Den tidigare
lagesrapporten fran forsoket anvindes for att jimfora materialens tidiga och langsiktiga utveckling
(Bardage et al., 2014).

For miljobeddmningen anvindes i forsta hand verifierade miljovarudeklarationer. GWP-data himtades
frén produktspecifika EPD déir sadana fanns tillgéngliga, bland annat frdn Derome och Sodra, och
kompletterades med jamforbara data nir en direkt produktspecifik EPD saknades (Derome, 2023; Sodra,
2023). Underhallsdata hamtades fran litteratur, tillverkarnas tekniska rekommendationer samt
dokumenterade erfarenheter fran utomhuskonstruktioner.
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Urvalet begransades till information som var relevant for trall eller motsvarande trdkonstruktioner som
exponeras utomhus ovan mark. For marin relevans prioriterades studier frdn kustnira miljoer och
framfor allt l&ngvariga faltobservationer dar traet utsatts for dterkommande fuktbelastning utan att vara
permanent nedsinkt i havsvatten.

Den anvénda livslingdsmodellen (Isaksson, 2014) ar ursprungligen utvecklad for bedomning av
trdmaterial 1 utomhusmilj6 ovan mark och 4r inte specifikt utvecklad f{6r marina
exponeringsforhallanden. Detta innebdr en metodologisk begriansning i foreliggande studie, eftersom
faktorer som &r specifika for marina miljoer inte kan beskrivas fullstindigt inom den anvdnda modellen.
Exempel pa sddana forhallanden &r den kontinuerliga exponeringen for saltvatten, saltstink och det
kustndra mikroklimatets paverkan pa traets fuktforhallanden. Livsldngdsberdkningarna ska dérfor inte
tolkas som exakta prognoser for faktisk livslangd 1 marin milj6, utan som jamférande uppskattningar
baserade pa modellens exponerings- och resistensparametrar.

For att delvis hantera denna begrinsning kompletteras modellberdkningarna med empiriska
observationer fran langtidsforsoket vid Sibbarps bad- och campingplats i Malmé. Inventeringarna
omfattar trdmaterial som har varit exponerade i den aktuella marina miljén under en ldngre tidsperiod
och ger dirmed information om materialens faktiska beteende 6ver tid. Observationerna anvinds inte
for att direkt kalibrera eller ersétta livslangdsmodellen, utan som ett kompletterande empiriskt underlag
vid tolkningen av modellresultaten. P4 sa sitt kan eventuella skillnader mellan berdknad och observerad
materialprestanda identifieras och bidra till en mer nyanserad beddmning av materialens lamplighet i
marin miljo.

3.4 Expertkonsultation

Som komplement till litteratur- och filtunderlaget genomfordes en strukturerad konsultation med
professor Ambrose Dodoo vid Linnéuniversitetet. Samtalet fokuserade fraimst pa tolkning av EPD-data,
anviandning av GWPy., normalisering av miljodata samt principer for att jamfora kriterier med olika
enheter.

Expertkonsultationen anvéndes som metodstdd och inte som erséttning for dokumenterade data. Den
bidrog framfor allt till att tydliggora hur miljopaverkan bor sittas i relation till materialens funktionella
livslangd och hur osdkerheter bor hanteras nar direkt jamforbara miljo- eller materialdata saknas.

3.5 Utveckling och uppbyggnad av utvirderingsverktyget

Det utvecklade verktyget ir ett Excelbaserat berdknings- och beslutsstod som samlar de parametrar som
anviands for att jamfora trallmaterialen. Verktyget bestar av ett huvudsakligt inmatningsblad samt
separata datablad for geografisk exponering, exponeringsfaktorer, materialegenskaper, GWP och
kostnad. Anvindaren viljer material och exponeringsforutsittningar i inmatningsbladet, varefter
kalkylen automatiskt hdmtar relevanta parametrar frain de bakomliggande tabellerna och berdknar
exponering, resistens, forvantad livslangd och klimatpaverkan per berdknat bruk ar.

Verktygets huvuddel dr inte sjdlva Excel-programmet utan den analysstruktur som byggts in i kalkylen.
Tre kriterier behandlas: teknisk livslangd, klimatpédverkan och underhéllsbehov. Livsldngd och
klimatpéverkan behandlas kvantitativt, medan underhéll kompletterar beddmningen med information
om vilka aterkommande insatser som krivs for respektive material.

Den ekonomiska delen finns med som en kompletterande funktion i kalkylen genom berdkning av
kostnad per ar, men eftersom den ekonomiska analysen ligger utanfor studiens huvudsakliga
avgransning anvédnds den inte som ett avgdrande kriterium i den slutliga materialbeddmningen.

3.5.1 Teknisk livslangd

Den tekniska delen av utvérderingsverktyget bygger pa Service Life Prediction (SLP) och anvénds for
att uppskatta materialens forviantade tekniska livslingd under de exponeringsforhdllanden som
definierats for studieobjektet. Den tekniska utvirderingen bygger pa relationen mellan konstruktionens
dimensionerande exponering och materialets dimensionerande resistens mot biologisk nedbrytning.
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Den karakteristiska exponeringen kan skrivas som i:
Dgi = cq X kg1 X Kgz X kgz X kgq X kgs X D 3)

dar (Dgy) ar arsdosen for det geografiska ldget och kg;-kgs beskriver olika exponeringsforhallanden.
Kalibreringsfaktorn (c,) anvénds for att justera modellen mot praktiska erfarenheter och sattes till 1,0 1
grundberdkningen (Isaksson et al., 2014).

Den grundldggande geografiska exponeringsdosen, (Dgo), himtades frdn zonindelningen i Isaksson et
al. (2014). Modellen &r utvecklad for trakonstruktioner utomhus ovan mark och innehéller ingen separat
parameter som specifikt beskriver trdddck placerade direkt ovanfor havsvatten. Studieobjektet vid
Sibbarp avviker darfor fran modellens generella referensforhallanden genom att trallen &r placerad
direkt ovan vattenytan och utsétts for ett kustnéra mikroklimat med aterkommande uppfuktning, hog
luftfuktighet och begransade uttorkningsperioder.

For att representera denna Okade exponering infordes dérfor en projektspecifik justering av den
geografiska arsdosen. Efter diskussion med arbetets handledare antogs (Dgp) vara 10 % hogre an
grundvérdet enligt Isaksson et al. (2014). For den aktuella klimatzonen innebédr detta exempelvis att
referensvérdet 32 dagar/ar justeras till 35,2 dagar/ar:

Dgomarin = DEO,Referens/Cl,lo (6)

Justeringen ska inte tolkas som en standardiserad marin korrektionsfaktor eller som ett experimentellt
verifierat virde. Den utgor istéllet ett antagande inom ramen for detta examensarbete, framtaget for att
undersdka hur en hogre klimat- och fuktbelastning kan paverka den berdknade livsldngden for ett
tradack direkt ovan havsvatten. Valet av 10 % bygger pa en ingenjorsméssig beddmning av objektets
exponeringsforhdllanden i kombination med handledarkonsultation och observationer fran den
langvariga faltexponeringen vid Sibbarp.

Den marina anpassningen paverkar endast exponeringssidan av livslingdsmodellen och forédndrar inte
materialens resistensparametrar. Eftersom storleken pa justeringen inte &r standardiserad betraktas den
som en osdkerhetskélla i modellen. Resultaten bor darfor framst anvindas for jamforelse mellan
materialen under samma antagna exponeringsforhéllanden, snarare &n som exakta prognoser for faktisk
livslangd.

Eftersom studieobjektet ar ett horisontellt triddck anvinds inte slagregnskorrektionen pad samma satt
som for en vertikal fasad. Isaksson et al. (2014) anger att slagregnsfaktorn ar avsedd for vertikala ytor
och inte ska tillimpas pa tradddck som exponeras for nederbérd oberoende av regnets riktning. For
tradicket sitts darfor denna faktor neutralt till (kg;=1,0).

De lokala exponeringsforhallandena, (kz2), bedoms utifrén hur skyddad konstruktionen &r av terrdng och
omgivande bebyggelse. Sibbarps bryggor ligger i en kustnéra och 6ppen miljo, vilket innebar att denna
faktor ska viljas utifran den hdga lokala exponeringen som dokumenterats vid féltbesoket.

Regnskyddsfaktorn (kg3) sitts till 1,0 eftersom trallen saknar takoverhédng eller motsvarande permanent
regnskydd. Faktorn for avstand till mark, (kzs), maste daremot behandlas med forsiktighet. I den
ursprungliga modellen avser denna faktor avstdndet till mark, medan studieobjektet dr placerat ovan
vatten. Havsvattnet kan péverka det lokala mikroklimatet, men denna paverkan kan inte utan vidare
ersittas med modellens faktor for markavstdind. Den marina paverkan behandlas dérfor som en
begransning i modellen och vérderas tillsammans med féaltobservationerna.

Slutligen beskriver (kgs) detaljutformningens betydelse for fukthéllning och uttorkning. For att studera
hur kénsliga materialen &dr for konstruktionsutformningen analyserades flera detaljforhallanden fran
gynnsam uttorkning till detaljer dir vatten kan héllas kvar under ldngre tid. Pa detta sétt kan samma
material jamforas under varierande grad av konstruktiv fuktbelastning.

Den dimensionerande exponeringen bestdms darefter genom multiplikation med konsekvensfaktorn (y,)
som kan lédsas i:
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Dgq = Ya X Dg 4)

Valet av konsekvensniva ska spegla foljderna av att begynnande rota uppstdr. For en offentlig
trallkonstruktion &r sdkerhet och mojlighet till inspektion viktiga delar av bedomningen, &ven om sjélva
trallen kan betraktas som en utbytbar konstruktionsdel.

Berikning av materialresistens

Materialets motstdnd mot biologisk nedbrytning uttrycks som dimensionerande resistens, (Dga).
Berédkningen utgar fran en kritisk dos for begynnande réta, (D..). I studien anvénds (D.=325) dagar
enligt den SLP-metodik som redovisas av Isaksson et al. (2014), diar grénstillstdindet motsvarar
begynnande rota enligt bedomningsniva 1 1 EN 252.

Resistensen justeras dérefter med materialfaktorerna (ki.x) och (kw.). (kinn) beskriver materialets forméaga
att motsta rotsvampangrepp medan (k..) beskriver dess vattenupptagningsegenskaper. For material dar
etablerade tabellvirden finns anvénds dessa direkt. For Bangkirai och den &ldre varianten av
OrganoWood ér tillgdngen pa standardiserade varden mer begriansad. De valda vardena betraktas darfor
som modellantaganden och resultaten for dessa material ska tolkas med storre forsiktighet.
Filtobservationerna fran Sibbarp anvénds som stdd vid denna rimlighetsbeddmning.

Berikning av forvéntad livslangd

Den beréknade tekniska livslingden bestims som relationen mellan materialets dimensionerande
resistens och den érliga dimensionerande exponeringen enligt:

n = Dgq/Dgq 2)

dar (n) uttrycks i ar. Berdkningen innebér att en hog resistens dkar den forvantade livslangden, medan
en hog rlig exponering minskar den. Resultatet ska betraktas som en jimforande livslingdsprognos och
inte som en exakt tidpunkt for nir en verklig konstruktion maste bytas ut. Den faktiska brukstiden
paverkas dven av utférande, underhall, lokala fuktférhallanden och anvdndning (Isaksson et al., 2014;
Jermer, 2024).

Visualisering och dokumentation av utvarderingsverktyget

For att tydliggora verktygets funktion och mojliggora forstaelse av berdkningsgangen utan att sjdlva
Excel-filen behover tillhandahallas, dokumenteras verktygets uppbyggnad och anviandning i bilagorna.
Bilagorna innehaller illustrerade exempel dér verktygets olika steg och samband visualiseras med
figurer, pilar och berdkningsresultat. Visualiseringen visar hur indata och val av material och
exponeringsforhdllanden fors vidare genom beridkningsmodellen och hur dessa slutligen resulterar i en
berdknad teknisk livsldngd och klimatpaverkan per brukat &r.

Den illustrerade dokumentationen ar avsedd att fungera som en forenklad representation av Excel-
verktygets berdkningsstruktur. Pilarna visar informations- och berékningsflédet mellan de olika delarna
av modellen, medan figurerna tydliggdr vilka parametrar som hdmtas, berdknas eller anvinds som
indata. P4 detta sétt kan verktygets logik foljas stegvis dven utan tillgéng till den bakomliggande Excel-
filen.

Fullstdndiga berdakningslogiken och de metoder som ligger till grund for verktyget redovisas i kapitel 3,
medan bilagorna konkretiserar hur dessa metoder har implementerats i verktygets olika berdkningssteg.
Detta bidrar till transparens och gor det mojligt for ldsaren att folja hur de indata och antaganden som
beskrivs i metoden omsiitts till de resultat som presenteras i kapitel 4.

Bilagorna fungerar som ett kompletterande metodunderlag till beskrivningen i detta kapitel. Bilaga 1
visar inmatning och val av exponeringsforhéllanden, bilaga 2 visar val av exponeringsfaktor, bilaga 3
visar materialval och materialparametrar, bilaga 4 visar hur berdkningsformlerna har implementerats i
Excel och bilaga 5 visar kopplingen mellan material och GWP-data. Huvudtexten redovisar
berdkningsprinciperna och ett representativt berdkningsexempel, medan bilagorna visar hur dessa
principer har implementerats praktiskt i utvarderingsverktyget.
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3.5.2 Miljobeddmning och relation till livslingd

Klimatpaverkan berdknades med Global Warming Potential, GWP, uttryckt i kg CO-ekvivalenter. I
forsta hand anvéndes verifierade EPD-data enligt de principer som beskrivs i kapitel 2. For att undvika
en missvisande jamforelse mellan ett kortlivat material med 1ag initial klimatpaverkan och ett mer
klimatbelastande material med betydligt ldngre livslingd relaterades klimatpaverkan &dven till den
beréknade livsldngden.

I Excelverktyget berdknas darfor indikatorn:
GWPs = GWPorar/n (7)

dar (GWPowi) dr materialets redovisade klimatpaverkan for den valda funktionella enheten och (n) &r
den berédknade livsldngden. Resultatet uttrycks som kg CO-e per brukdr.

Denna indikator utgdr den viktigaste lanken mellan milj6- och livsldngdsdelen i verktyget. Ett material
med lag klimatpaverkan men kort teknisk livslingd kan behdva erséttas flera ganger under samma
analysperiod, medan ett material med hogre initial klimatpaverkan kan fordelas Over en lidngre
anvéandningstid. GWP per ar anvinds darfor som ett kompletterande jamforelsematt till GWPiom och
inte som en erséttning for EPD-resultatet.

3.5.3 Bedomning av underhéllsbehov

Underhéllsbehovet kunde inte uttryckas med samma sdkerhet i en kontinuerlig numerisk skala som
livslangd och GWP. Bedomningen baserades darfor pd rekommenderade underhéllsintervall, typ av
atgird och observationer fran faltstudierna.

For NTR-A omfattar underhéllet framst rengoring, inspektion och kontroll av sprickor och inféstningar.
Furukdrnved ar mer beroende av regelbunden kontroll, god uttorkning och vid behov ytbehandling. For
OrganoWood ér framfor allt efterbehandling av kapytor och éterstédllning av det vattenavvisande skyddet
betydelsefullt, medan Bangkirai behover foljas med avseende pé sprickbildning, stickrisk och ytans
skick (Jermer, 2024; Svenskt Tra, 2026; OrganoWood, 2024).

Underhallsdelen anvénds ddrmed som ett praktiskt kompletterande kriterium. Den beskriver inte enbart
hur ofta en atgérd behdver genomforas, utan dven hur kansligt materialet ar for att underhallet uteblir.

3.5.4 Sammanvégning av kriterier

En central del av utvecklingen av utvirderingsverktyget var att gora det mdjligt att jaimfora kriterier med
olika enheter utan att skapa en skenbar precision. Livslangd uttrycks i ar, klimatpaverkan i kg COz¢e och
underhall som intervall och atgérdsniva. Dessa kriterier kan dérfor inte adderas direkt.

Sammanvigningen genomfordes i tva nivéer. Den forsta nivan bestar av en kvantitativ koppling mellan
teknisk livsldngd och klimatpaverkan genom indikatorn GWP per bruk &r. P& detta sitt sitts
klimatbelastningen i relation till hur lange materialet forvéintas vara i funktion.

Den andra nivan dr en multikriteriejamforelse dér livslangd, miljoprestanda och underhall betraktas
parallellt. For visualisering kan kriterierna normaliseras till en gemensam skala, exempelvis 1-10, dér
hogre véirde motsvarar langre livslangd, lagre klimatpaverkan respektive ldgre underhéllsbehov.
Normaliseringen anvénds for att synliggdéra materialens olika profiler och avvégningar.

Négra fasta procentuella vikter mellan kriterierna anvédnds déremot inte i huvudanalysen. En séddan
viktning skulle innebdra att exempelvis klimatpaverkan pa forhand ges en bestimd betydelse i
forhallande till teknisk livslédngd, trots att denna prioritering kan variera mellan olika projekt och
bestillare. Verktyget dr darfor utformat som ett beslutsstdd snarare &n som ett system som automatiskt
utser ett enda bésta” material. Anvédndaren kan istéllet se vilken konsekvens olika materialval far for
livsldngd, klimatpaverkan och underhall och dérefter gora ett projektspecifikt val.

Detta upplagg gor ocksa verktyget mer transparent. Ett material kan exempelvis ha hogst teknisk
bestindighet men samtidigt hogre klimatpaverkan, medan ett annat material kan ha 14g klimatpaverkan
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men krava titare utbyte. Genom att redovisa bade grundvérden och livslédngdsrelaterade indikatorer blir
dessa avvigningar tydliga utan att doljas bakom ett enda sammanvagt poingtal.

3.6 Hantering av den marina miljén och metodens begransningar

Den anvianda SLP-modellen &r ursprungligen utvecklad for trimaterial i utomhusmiljo ovan mark och
ar darfor inte specifikt framtagen for marina exponeringsforhallanden. Modellen innehéller inte ndgon
separat parameter som fullt ut beskriver exempelvis saltstink, havsvatten eller det kustnéra
mikroklimatets paverkan pé trdets fuktforhallanden. Detta innebdr att den marina miljon inte kan
representeras fullt ut i den teoretiska livsldngdsberdkningen.

I foreliggande studie hanteras den marina exponeringen dérfor genom de exponeringsforhallanden som
kan beskrivas inom modellen, tillsammans med den projektspecifika justeringen av exponeringsdosen
och analysen av konstruktionens detaljutformning. Denna anpassning innebdr dock inte att modellen
blir en fullstindig modell for marina exponeringsforhdllanden. De berdknade livsldngderna ska darfor
frimst betraktas som jimforande uppskattningar mellan material och detaljlosningar under samma
antagna exponeringsforhallanden.

For att komplettera modellens begrinsade representation av den marina miljon anvénds
langtidsinventeringarna vid Sibbarps badbryggor som ett empiriskt underlag. Materialen har varit
exponerade i den aktuella miljon under mer &n ett decennium, vilket ger mdjlighet att studera deras
faktiska utveckling over tid. Inventeringarna ersitter inte livslingdsmodellen och anvénds inte som
direkt validering av de berdknade livslangderna, men bidrar till att sdtta modellresultaten i relation till
observerad materialprestanda.

Kombinationen av modellberdkningar och l&ngtidsobservationer gor det dirmed mojligt att belysa bade
den teoretiskt berdknade materialprestandan och materialens faktiska beteende under den marina
exponering som studeras.
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4 Resultat

Nedan presenteras resultaten for de undersokta trityperna utifran deras berdknade livslangd,
miljopaverkan och underhallsbehov. Resultaten redovisas materialvis for att tydliggéra skillnader
mellan alternativen. De fem detaljtyperna A—E, som illustreras i figur 6, representerar olika
konstruktionsforhdllanden med avseende pa fuktbelastning och uttorkningsformédga. Detalj A
representerar relativt gynnsamma forhallanden med god mdjlighet till uttorkning, medan detalj E
representerar den mest utsatta situationen, diar fukt kan kvarhéllas under lidngre tid. Detalj B
representerar det exponerade tradédcket och anvénds som ett centralt jamforelsefall 1 berdkningarna.

4.1 Tryckimpregnerat trall av typen NTR-A

Livsldngd

Livsldngdsberdkningarna visar att NTR-A uppnér den hogsta berdknade livslangden av de studerade
materialen i samtliga detaljtyper (Figur 6). Den lidngsta livslingden erhalls i detaljtyp B, dér
exponeringsforhillandena dr mest gynnsamma, medan kortare livsldngder erhélls i de mer utsatta
detaljtyperna A, C/D och E. Resultaten visar ddrmed att NTR-A har en genomgaende hog bestandighet

och en tydlig robusthet dven i krivande marina exponeringsforhallanden. De berdknade livslangderna
uppgar till 32,83 ar for detalj A, 59,09 ar {for detalj B, 32,83 ar for detalj C/D och 23,64 ar for detalj E.

Som ett illustrerande exempel visas berdkningen for detalj B (figur 7), vilken representerar bryggans
tradack. Berdkningen &r utford i Excelverktyget och vdger samman exponeringsfaktorer som slagregn
och lokala forhdllanden med materialets resistens. Med en berdknad exponering D pa 35,20 och en
resistens Dy pa 2080 erhélls den forvéntade livslingden om 59,09 ar, vilket ger en arlig klimatpaverkan
(GWP/ér) pé 0,16 kg CO2-ekv. Den fullstindiga inmatningen och berdkningsgéngen i Excelverktyget
redovisas i bilaga 1-4, den underliggande kopplingen mellan materialval och GWP-data i
Excelverktyget redovisas i bilaga 5.

Parameter

Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_Q)
Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1)
Lokala forhallanden (k_E2)
Regnskydd (k_E3)
Avstand tillmark (k_E4)
Detaljutformning (k_E5)

ibrering (c_a)

e e e e o [

Exponering D_ek 35,20

Resistens Varde
Parameter
Material Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A

Traslag Furu, Splintved

D_crit 325

Resistens DRd 2080

Férvantad Livslangd: 59,09 ar
GWP/ar - 0,16

Figur 7: Exempel pd berdkning av forvintad livslingd och arlig klimatpaverkan for NTR-A i detaljtyp B (trdddck) i Excel
verktyget.

Miljopéaverkan

Miljopaverkan for NTR-A domineras av avvecklingsskedet (C1-C4), som totalt uppgar till cirka 803,16
kg COa-ekv., ddar modul C3 star for det overldgset storsta bidraget med cirka 801 kg CO2-ekv., medan
C2 bidrar med 1,99 kg COz-ekv., C1 har en mycket liten betydelse (0,173 kg CO:-ekv.) och C4 inte ger
nagot bidrag alls (0 kg CO2-ekv.). Produktionsskedet (A1-A3) har ett nettoupptag av vixthusgaser pa
cirka -752 kg CO.-ekv., samtidigt som modul D ger ett negativt bidrag pa cirka -60,4 kg CO:-ekv., vilket
innebdr att energi- eller materialatervinning utanfor systemgransen minskar den totala belastningen. Den
totala klimatpaverkan for hela livscykeln uppgér ddrmed till cirka -9,24 kg COz-ekv.
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Underhallsbehov

Sjdlva rotskyddet sitter i impregneringen, men trallen skoter inte sig sjdlv bara déarfor. For att den ska
fortsétta vara siker att gd pd, fungera bra och inte spricka i onddan &r det rimligt att rdkna med en enkel
arlig genomgéng: titta Gver konstruktionen, tvétta av ytan och vid behov olja in trallen for att géra den
mer vattenavvisande och stabil. Det stimmer vil 6verens med uppgifter om lang teknisk livsldngd for
NTR-mirkt virke och branschens rdd om aterkommande tvétt och ytbehandling av trall (Svenska
Traskyddsforeningen, 2023; Svenskt Trd, 2018).

4.2 Bangkirai

Livsldngd

Livsléangdsberdkningarna visar att Bangkirai uppnér en mellanniva bland de studerade materialen. Den
langsta berdknade livsldngden erhélls i detaljtyp B, dir exponeringen dr mest gynnsam, medan kortare
livsldngder erhalls i de mer utsatta detaljtyperna A, C/D och E. Resultaten visar dirmed att Bangkirai
har en tekniskt relativt god bestandighet, men att prestandan &r tydligt beroende av detaljutformning och
fuktexponering. De beriknade livsldngderna uppgar till 19 ar for detalj A, 34,62 ar {for detalj B, 19,24
ar for detalj C/D och 13,85 ér for detalj E.

Ett exempel pé berdkningen i Excel verktyget for tradicket (detalj B) visas i figuren nedan (Figur 8).
Med en berdknad exponering D.x pad 35,20 och en materialresistens Drs pd 1218,75 uppskattas den
tekniska livsldngden till 34,62 ar. Detta resulterar i en arlig klimatpaverkan (GWP/ér) pé 2,84 kg CO--
ekv.

Parameter
Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_0)
Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1)
Lokala forhallanden (k_E2)
Regnskydd (k_E3)
[Avstand till mark (k_E4)
Detaljutformning (k_E5)

ibrering (c_a)

e e e e e [ro e

Exponering D_ek 35,20

Resistens Vérde
Parameter
Material Robinia, Kérnved
Traslag Robinia, Karnved
D_crit 325

Resistens DRd 121875

Férvantad Livslangd: 34,62 ar

GWPrar 2,84

Figur 8: Exempel pd berdkning av forvintad livslingd och arlig klimatpaverkan for Bangkirai i detaljtyp B (trdddck) i Excel
verktyget.

Miljopéverkan

Miljopéaverkan for Bangkirai domineras av avvecklingsskedet (C1-C4), som totalt uppgar till 863,57 kg
CO:e, dédr modul C3 stér {for det dverlégset storsta bidraget med 842 kg CO:e, {6ljt av C4 med 19,2 kg
COze och C2 med 2,37 kg CO:e, medan C1 inte ger nagot bidrag alls (0 kg COze). Produktionsskedet
(A1-A3) har ett nettoupptag av vixthusgaser pa -614 kg CO.e, samtidigt som modul D redovisas separat
utan nagot bidrag (0 kg CO:e). Den totala klimatpéverkan for hela livscykeln uppgar dédrmed till 249,57
kg COqe.

Underhéllsbehov

For bangkirai dr det rimligt att utgé fran att man atminstone behdver rengdra trallen en gang per ar och
olja den ungefar en géng per ar i riktigt utsatta lagen. Syftet dr bade att minska sprickbildning och
fuktrorelser och att behédlla den bruna kuloren ldngre. Det ligger 1 linje med tekniska
underhéllsanvisningar for bangkirai-dick, dir man betonar vikten av regelbunden tvétt och
aterkommande behandling med 16vtrdolja (Osmo Nederland, n.d.).
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4.3 Furukarnved

Livsldngdsberdkningar

Livslangdsberdkningarna visar att furukdrnved uppnar kortare berdknad livsldngd dn bade NTR-A och
Bangkirai i samtliga detaljtyper. Den lédngsta livslingden erhalls i detaljtyp B, dar
exponeringsforhillandena dr mest gynnsamma, medan den kortaste livsldngden erhélls i detaljtyp E,
som representerar den mest utsatta detaljen. Resultaten visar ddrmed att furukérnved kan vara ett mojligt
alternativ i mindre utsatta konstruktioner, men att materialets bestdndighet 4r mer begrinsad i krdvande
marina exponeringsforhallanden. De berdknade livsldngderna uppgar till 11,54 ar {or detalj A, 20,77 &r
for detalj B, 11,54 ar for detalj C/D och 8,31 ar for detalj E.

[ figuren nedan (Figur 9) illustreras berdkningen fran excelverktyget for tradacket (detalj B) (figur
9). Exponeringen D.; pa 35,20 i kombination med materialets resistens Dr; pd 731,25 ger en
forvantad livslangd om 20,77 ar, vilket motsvarar en arlig klimatpaverkan (GWP/ar) pa 2,55 kg
CO2-ekv.

Parameter

Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_0)
Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1)
Lokala forhllanden (k_E2)
Regnskydd (k_E3)
Avstand till mark (k_E4)
Detaljutformning (k_E5)

ibrering (c_a)

[ e 1 1 1 IR

Exponering D_ek 35,20

Varde

Parameter
Material Furu, Kérnved
Tréslag Furu, Karnved
D_crit 325

Resistens DRd 731,25

Férvantad Livslangd: 20,77 ar

GWP/ar - 2,55

Figur 9: Exempel pad berdkning av forvintad livslingd och drlig klimatpdaverkan for furukdrnved i detaljtyp B (trdddck) i
Excel verktyget.

Miljopéverkan

Miljopaverkan for furukdrnved domineras av avvecklingsskedet (C1—-C4), som totalt uppgar till 781,04
kg COze, dir modul C3 star for det Gverldgset storsta bidraget med 774 kg CO:e, foljt av C2 med 6,79
kg COze och C1 med 0,25 kg CO-¢, medan C4 inte ger nagot bidrag alls (0 kg CO2e). Produktionsskedet
(A1-A3) har ett nettoupptag av vixthusgaser pa -726 kg CO-e, samtidigt som modul D ger ett negativt
bidrag pa -108 kg COqe, vilket innebér att energi- eller materialatervinning utanfor systemgrénsen

reducerar den totala belastningen. Den totala klimatpaverkan for hela livscykeln uppgér darmed till -
52,96 kg COze.

Underhéllsbehov

Arlig visuell kontroll och en ordentlig rengdring far ses som en ligstaniva, och i en utsatt bryggmiljo ér
det rimligt att dessutom olja trallen ungefar en gang per ar. Pa sa sétt minskar risken for sprickor och
kraftiga fuktrérelser, samtidigt som ytan blir mer vattenavvisande och behaller sin funktion ldngre. Detta

ligger i linje med rekommendationer om att trall behover &ter behandlas regelbundet {or att behélla bade
funktion och ytskydd (Svenskt Tré, 2018).

4.4 OrganoWood

Livsléangdsberdkningar

Livslédngdsberikningarna visar att OrganoWood uppnar den kortaste beréknade livsléngden av de
studerade materialen i samtliga detaljtyper. Den léngsta livsldngden erhélls i detaljtyp B, dir
exponeringsforhillandena dr mest gynnsamma, medan den kortaste livsldngden erhélls i detaljtyp E,
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som representerar den mest utsatta detaljen. Resultaten visar dirmed att OrganoWood 4r mer begréinsat
1 marina exponeringsforhdllanden och fridmst framstdr som ett alternativ for mindre utsatta
konstruktioner. De berdknade livsldngderna uppgar till 4,10 ar for detalj A, 7,39 ar for detalj B, 4,10 ar
for detalj C/D och 2,95 ér for detalj E.

Det motsvarande exemplet fran excelverktyget for OrganoWood i detalj B (tradacket) framgéar av bilden

nedan (Figur 10). Med exponeringsvérdet De; 35,20 stéllt mot materialets resistens Drs pa 260 uppgér

den forvantade livslangden till 7,39 ar, vilket ger en arlig klimatpaverkan (GWP/ar) pa 1,51 kg CO.-ekv.
Bgoreing  Wade

Parameter

Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_0)
Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1)
Lokala forhallanden (k_E2)
Regnskydd (k_E3)

Avstand till mark (k_E4)
Detaljutformning (k_E5)
Kalibrering (c_a)

[ NI S P e

Exponering D_ek 35,20

Resistens Varde
Parameter
Material OrganoWood

Tréslag Furu, Splintved

D_crit 325

Resistens DRd 260

Forvantad Livslangd: 7,39 ar
GWP/ar - 151

Figur 10: Exempel pa berdkning av forvintad livslingd och arlig klimatpaverkan for OrganoWood i detaljtyp B (trdddck) i
Excel verktyget.

Miljopéaverkan

Miljopaverkan for OrganoWood domineras av avvecklingsskedet (C1-C4), som totalt uppgéar till
780,915 kg COze, dir modul C3 star for det Gverldgset storsta bidraget med 774 kg COze, foljt av C2
med 6,67 kg COz¢ och C1 med 0,245 kg COze, medan C4 inte ger nagot bidrag alls (0 kg CO:ze).
Produktionsskedet (A1—A3) har ett nettoupptag av vaxthusgaser pa -684 kg CO-e, samtidigt som modul
D ger ett negativt bidrag pd -116 kg COze, vilket innebér att energi- eller materialdtervinning utanfor
systemgransen reducerar den totala belastningen. Den totala klimatpéverkan for hela livscykeln uppgér
dérmed till -19,085 kg COze (eller cirka -19,09 kg CO-e avrundat).

Underhallsbehov

For OrganoWood-trall ér det rimligt att rdkna med en enkel arlig rengéring och att man lagger pa
OrganoWood Repellent ungefir vartannat till vart tredje &r. Det dr i praktiken samma underhallsniva
som bade tillverkaren sjilv rekommenderar och som anvénds som antagande i en KTH-studie om
klimatpaverkan fran underhéll (Johansson, 2016; OrganoWood, 2024).

4.5 Resultat fran faltbesok

Féltbesoket vid Sibbarps bryggor anvindes for att visuellt dokumentera hur de studerade materialen
hade utvecklats efter exponering i marin miljo. Observationerna var kvalitativa och syftade till att
jamforas med den relativa rangordning som erholls genom livsldngdsberdkningarna, snarare adn att
faststélla materialens exakta aterstaende livslangd.

Vid brygga K kunde NTR-A fortfarande observeras installerat i konstruktionen. Materialet uppvisade
tydlig ytlig vaderpaverkan, vilket &r forvintat efter langvarig utomhusexponering, men observationen
gav inte underlag for att faststilla eventuell dold rota. Figur 1 visar det NTR-A-material som
dokumenterades vid besoket.

Bangkirai kunde pa motsvarande sitt observeras pa brygga K. Materialet hade en tydligt vaderexponerad
yta men var fortfarande installerat vid tidpunkten for dokumentationen. Den visuella inspektionen
mojliggjorde ddremot inte ndgon sdker bedomning av eventuell intern nedbrytning
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For furukdrnved dokumenterades bide dldre material och en nyligen utbytt planka vid samma
konstruktion. Skillnaden mellan den dldre, viderexponerade ytan och den nya plankan var tydlig, vilket
illustrerar hur materialets utseende fordndras vid langvarig exponering. Sjélva observationen visar
diaremot inte varfor den aktuella plankan hade bytts och anvidnds darfor inte som ett direkt matt pa
teknisk livslangd.

Vid faltbesoket i Limhamn, Malmd, kunde OrganoWood observeras i en konstruktion exponerad for
kustnéra utomhusforhéllanden. Materialet uppvisade tydlig ytlig vaderpaverkan i form av granad och
missfargning. Vid den ndrmare visuella inspektionen kunde &ven mindre sprickbildning och
forandringar i triytan observeras, sdrskilt vid utsatta kanter och dndtrd. Konstruktionen var fortfarande
i bruk vid tidpunkten for dokumentationen. Observationerna ger dock inte underlag for att bedoma
eventuell intern eller dold rota, utan anvénds som en kvalitativ beskrivning av materialets yttillstind
efter exponering.

4.6 Jamforelse av de fyra undersokta materialen

For att tydliggora resultaten och mojliggdra en direkt jaimforelse mellan de fyra undersdkta materialen
sammanstills i detta avsnitt resultaten utifrdn studiens tre huvudsakliga bedomningsomraden:
berdknad livsliangd, klimatpéverkan och underhéllsbehov. De mer detaljerade resultaten for respektive
material redovisas i avsnitt 4.1-4.4.

4.6.1 Livslangd

Tabell 4 sammanfattar den berdknade livslangden for NTR-A, Bangkirai, furukdrnved och OrganoWood
i de fyra undersokta detaljtyperna. Detaljtyperna representerar olika exponeringsforhallanden och
uttorkningsmojligheter.

Tabell 4:Berdknad livsidingd for de undersékta materialen i respektive detaljtyp.

Material Detalj A Detalj B Detalj C&D Detalj E
NTR-A 32,83 ar 59,09 ar 32,83 ar 23,64 ér
Bangkirai 19 ar 34,62 ar 19,24 ar 13,85 ar
Furukédrnved 11,54 ar 20,77 ar 11,54 ar 8,31 ar
OrganoWood 4,10 ar 7,39 ar 4,10 ar 2,95 ar

Resultaten visar att NTR-A har den hogsta berdknade livslingden i samtliga detaljtyper, foljt av
Bangkirai, furukdrnved och OrganoWood. For samtliga material erhédlls den léngsta berdknade
livslaingden i detalj B (figur 6). Resultaten visar dven tydligt att detaljutformningen och
exponeringsforhillandena péverkar den berdknade livsldngden, eftersom samma material uppvisar
betydande skillnader mellan detaljtyperna.

4.6.2 Klimatpdverkan

For att underlitta jaimforelsen av materialens klimatpéverkan sammanstélls de redovisade GWP-virdena
i tabell 5. Tabellen visar de livscykelmoduler som ingér i respektive underlag samt ett beréknat
nettovarde baserat pd summan av de redovisade posterna.

Tabell 5:Sammanstdllning av GWP-resultat for de undersokta materialen, i kg CO:ze.

Material Al-A3 C1-C4 D GWP-Total
kg COseq.

NTR-A 752,00 803,16 -60,4 -9,24

Bangkirai -614,00 863,57 0 249,57
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Furukdrmved | -726,00 781,04 -108,00 -52,96

OrganoWood | -684,00 780,92 -116,00 -19,01

Sammanstillningen visar stora skillnader mellan materialens redovisade GWP-resultat. Furukérnved har
det lagsta berdknade nettovérdet, foljt av NTR-A och OrganoWood, medan Bangkirai har ett positivt
nettovarde pa 38,81 kg CO:e. Tabellen visar samtidigt att de totala resultaten paverkas av stora positiva
och negativa bidrag fran olika delar av livscykeln. Exempelvis uppvisar flera av materialen negativa
virden i produktionsskedet A1-A3 och stora positiva bidrag i avvecklingsskedet C1-C4.

4.6.3 Underhallsbehov

Materialens underhallsbehov skiljer sig bade vad giller typ av atgird och hur ofta underhallet behover
genomforas. Tabell 6 sammanfattar de underhallsatgirder som identifierats for respektive material.

Tabell 6:sammanfattar de underhallsatgdrder som identifierats for respektive material

Material Kontroll och rengoring Ytbehandling

NTR-A Arlig kontroll och rengdring Oljning vid behov

Bangkirai Arlig rengdring samt kontroll Lovtraolja ungefir en gang per
av sprickor, stickor och ar i utsatta lagen
degradering

Furukidrmved Arlig visuell kontroll och Oljning ungefér en gang per ar i
rengoring utsatta lagen

OrganoWood Arlig kontroll och rengdring OrganoWood Repellent ungefar

vartannat till vart tredje &r

Sammanstillningen visar att samtliga material krdver aterkommande kontroll och rengéring, men att
typen och omfattningen av ytbehandling varierar. NTR-A rotskydd upprétthalls huvudsakligen genom
impregneringen, medan Bangkirai och furukdrnved kriver mer regelbunden ytbehandling for att
begrinsa bland annat sprickbildning och fuktrelaterade forandringar. Fér OrganoWood rekommenderas
aterkommande behandling med en vattenavvisande ytbehandling med léngre intervall.

Samlad resultatsammanstéllning

Resultaten visar att materialen har tydligt olika egenskapsprofiler. NTR-A uppvisar den hogsta
berdknade livsldngden i samtliga detaljtyper, medan Bangkirai har den nist hogsta livslangden. GWP-
resultaten ger samtidigt en annan bild 4n livslingdsberdkningarna, eftersom materialens klimatp&verkan
varierar mellan olika livscykelmoduler och innehéller bide positiva och negativa bidrag. Aven
underhéllsbehovet skiljer sig mellan materialen. Sammantaget visar resultaten att materialen inte kan
jdmforas utifran en enda parameter. Sammanstillningen av livsldngd, klimatpaverkan och underhall
utgdr darfor underlag for den fortsatta analysen i kapitel 5, dir betydelsen av dessa skillnader och
avvagningarna mellan materialen diskutera
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5 Analys

5.1 Tillf6rlitlighet och osdkerheter i modellen

Livsldngdsmodellen ar forenad med osédkerheter, eftersom den bygger pé generaliserade parametrar och
antaganden om materialens egenskaper. Resultaten bor dérfor tolkas som uppskattningar &n bara exakta
vérden. Detta ocksa overensstimmer med Niekerks et al. (2021) pastaende som framhaéller att modeller
for livslangdsbedomning av trd dr beroende av modellens regionala tillimpbarhet, valda parametrar och
forméga att representera exponeringsforhallanden. Osdkerheterna i foreliggande studie bor darfor inte
enbart betraktas som en begriansning i berdkningarna, utan som en generell utmaning vid modellering
av trdets livslangd.

En central osékerhet i studien ror tillgangen till materialdata. For vissa material, sdisom Bangkirai och
OrganoWood, saknas standardiserade varden for parametrar som rotmotstand k;.; och vattenupptag k..
Dessa har darfor uppskattats baserat pa narbesliaktade trislag och kompletterats med faltobservationer.
Detta innebér att de berdknade livslingderna for dessa material dr mer osédkra jamfort med exempelvis
NTR-A, dér tabellvérden finns tillgdngliga.

Ytterligare en osdkerhetskélla dr den anvdnda exponeringsdosen (35,2 dagar/ar), som baseras pd en
justering av standardvirdet 32 dagar/ar for ovan-mark-miljoer. Justeringen syftar till att béttre
representera den hogre relativa fuktigheten i den marina miljon i Malmo, men innebér samtidigt ett
antagande som direkt paverkar de beréknade livsldngderna. En hogre eller ldgre exponering skulle leda
till motsvarande fordndringar i resultaten. Till exempel Tidigare forskning visar att livslangdsmodeller
for tréd &r kénsliga for antaganden om fukt, klimat och materialegenskaper. Meyer och Brischke (2015)
visar att kritiska fuktnivaer varierar mellan olika trislag, medan van Niekerk et al. (2021) betonar att
modellernas tillforlitlighet padverkas av regionala forhallanden och valda parametrar.

Jamforelsen mellan modellresultat och féltobservationer visar ocksd att vissa material inte alltid
presterar i enlighet med de teoretiska berdkningarna. Detta indikerar att modellen inte fullt ut fangar
komplexiteten i marina miljoer, dér faktorer som mikroklimat, konstruktionsdetaljer och lokal
fuktvariation kan paverka nedbrytningen.

For att hantera dessa osékerheter kombinerades litteraturbaserade parametrar i SLP-berdkningarna med
faltobservationer som anvéndes for att bedoma om modellens relativa resultat var rimliga i férhallande
till materialens faktiska tillstdnd. Expertbeddmningar anvéndes dessutom som stod vid tolkning av
osdkra materialparametrar och miljodata. Pa sé sétt kunde berdkningsresultaten jimforas och bedomas
utifran flera typer av underlag.

5.2 Analys av resultat och praktiska implikationer

Nar resultaten fran utvarderingsverktyget jamfors framtrader tydliga skillnader mellan materialen, men
ocksa viktiga avvagningar mellan livslangd, klimatpaverkan och underhallsbehov.

Jamforelsen mellan detaljtyperna visar att konstruktionsutformningen i vissa fall kan ha storre betydelse
for den berdknade livsldngden &n valet mellan tva material. Exempelvis far Bangkirai i detalj B, med
lagre berdknad exponeringsbelastning, lingre livslangd dn NTR-A i den mer utsatta detalj E. Pa
motsvarande sétt far OrganoWood i detalj B en nagot langre berdknad livsldngd an furukdrnved i detalj
E. Detta indikerar att en ldgre inneboende besténdighet delvis kan kompenseras av mindre fuktbelastning
och bittre uttorkningsforhdllanden. Materialval och konstruktiv utformning bor darfér beddmas
tillsammans.

Resultaten visar ocksd att tekniska modeller behover kompletteras med faltobservationer och
aterkommande inspektioner. Faktorer som sprickbildning, halkrisk, ytkomfort och anvindarsikerhet
paverkar materialens praktiska lamplighet, men fangas inte fullt ut i livslingdsmodellen. Modellen bor
darfor anvindas som ett beslutsstdd, inte som ett exakt facit.
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Resultaten indikerar ocksé att en hybridstrategi dr 1&dmplig i marina konstruktioner, dér robusta material,
sdsom NTR-A, anvinds i kritiska detaljer och &ndtrazoner, medan material med lagre klimatpaverkan,
sasom furukédrnved eller OrganoWood, anvénds pa mindre utsatta ytor. En sddan strategi mojliggor en
avvigning mellan besténdighet, klimatpaverkan och underhdll, i linje med bade SLP-modellen och
miljodata fran EPD:er (Jermer, 2024; Isaksson et al., 2014).

En avgorande slutsats fran analysen ar att klimatpaverkan méste relateras till materialens livslangd for
att ge en rattvisande bild. Material som OrganoWood uppvisar mycket 1&g klimatpaverkan per produkt,
men den korta livsldingden innebér att materialet behover erséttas oftare, vilket okar den totala
klimatpaverkan 6ver tid. NTR-A har i stéllet en hog klimatpaverkan per enhet, men den langa
livslingden innebédr férre wutbyten, vilket kan gora materialet konkurrenskraftigt ur ett
livscykelperspektiv, sdrskilt i utsatta konstruktioner.

Bangkirai hamnar mellan dessa ytterligheter men framstar séllan som det mest fordelaktiga alternativet
nar bade klimatpaverkan och livslangd beaktas. Furukdrnved erbjuder ddremot en balans mellan relativt
lag klimatpaverkan och tillrdcklig livsldngd, vilket gor det till ett attraktivt val i mindre utsatta delar.
Sammantaget visar analysen att inget material ar entydigt bast, utan att det optimala valet beror pa hur
livslangd, klimatpaverkan och underhéll prioriteras. Detta motiverar en kombinerad materialstrategi dir
olika trdslag anviands beroende pa exponering och funktion.

5.3 Jamforelse med teori och tidigare studier

Niér resultaten i detta examensarbete sitts i relation till etablerad teori och tidigare forskning framtréder
bade tydliga monster och viktiga nyanser. Bestandighet hos trdmaterial i marin miljé dr en komplex
process dar flera faktorer samverkar.

Det teoretiska ramverket, framst Service Life Prediction-modellen (SLP), ger en strukturerad grund for
att forstd hur rota utvecklas genom relationen mellan exponering och materialets motstandskraft.
Modellen bygger pa en dos—responssamband dir vattenupptagning, materialegenskaper och
detaljutformning paverkar den kritiska dosen for begynnande réta (Isaksson, 2014; Brischke & Meyer-
Veltrup, 2016). Tidigare studier betonar att &ven sma variationer i uttorkningsforhallanden kan ge stora
skillnader i livsldngd, vilket bekréftas av observationerna fran Malmoforsdket. Samma material uppvisar
dér olika prestanda beroende pé placering, ventilation och skydd av dndtrd. Detta visar att materialets
teoretiska egenskaper endast utgor en del av den totala bestdndigheten. Filtobservationerna fungerar i
detta sammanhang som ett verklighetsfilter, didr avvikelser mellan modellens antaganden och
materialens faktiska beteende synliggors, sirskilt i detaljer dir fukt ackumuleras och uttorkningen
begrénsas.

OrganoWood utgor ett tydligt exempel pé skillnaden mellan teoretisk potential och faktisk prestanda.
Tidiga lagesrapporter indikerade god visuell stabilitet efter cirka 14 ménaders exponering (Bardage et
al., 2014), medan uppfoljningen efter elva ar visade rotskador, sérskilt vid skdrkanter utan
efterbehandling (Jermer, 2024). Resultaten i detta arbete ligger i linje med dessa observationer och visar
att material med ytbaserade eller kemiska modifieringar &r kénsliga i praktiska detaljer dér fukt
ackumuleras.

Olika modifieringstekniker kan ge olika tekniska och miljoméssiga egenskaper, vilket innebér att
modifierade trématerial inte bor betraktas som en homogen kategori. Exempelvis har Accoya (acetylerat
trd) visat hog langtidsprestanda och stabilitet i flera studier, vilket kontrasterar mot resultaten for den
dldre varianten av OrganoWood, Mantanis et al.,, (2020). Detta understryker att olika
modifieringstekniker kan ge mycket varierande resultat.

For NTR-A ligger den hoga berdknade bestdndigheten i linje med NTR-systemets klassificering, dér
NTR A dr avsedd for konstruktioner med hog fuktbelastning och krav pé lang funktionstid (NWPC,
n.d.). Samtidigt fingar SLP-modellen inte aspekter kopplade till miljopéverkan och avfallshantering.
Tidigare studier, inklusive ECHA och EPD-underlag, lyfter de miljoméssiga konsekvenserna av
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impregneringskemikalier, vilket innebér att hogteknisk bestéindighet inte nddvéndigtvis motsvarar hog
hallbarhet i ett bredare perspektiv.

For furukdrnved visar bade tidigare forskning och detta arbete att materialets prestanda i hog grad
paverkas av utformning och exponeringsforhéllanden. Brischke et al. (2013) konstaterar att
“traprodukters naturliga bestéindighet paverkas av samspelet mellan trdets egenskaper,
miljoforhallanden och konstruktiv utformning.” Detta ligger i linje med resultaten i detta arbete, dar
furukdrnvedens berdknade livsldngd varierar mellan olika detaljtyper. Studien visar dven att hog
fuktbelastning och begrinsad uttorkning kan forsdmra furukérnvedens prestanda.

Bangkirai uppvisar ett mellanting mellan teoretisk bestéindighet och praktisk prestanda. Oh et al. (2023)
visade att Bangkirai hade naturlig motstdndskraft mot biologiska angrepp och klassificerades som
bestandigt eller mattligt bestdndigt mot rotsvampar beroende pa svampart. Resultaten i detta arbete visar
samtidigt att livslangden péverkas tydligt av detaljutformning och fuktexponering. I ogynnsamma
detaljer, dér uttorkningen &r begrénsad, kan fukt kvarhallas under lédngre tid. Detta ligger i linje med
Brischke et al. (2013), som visar att hogre fuktbelastning och begriansad mdjlighet till uttorkning kan
forsdmra tréets bestdndighet och minska skillnaderna mellan tréslag.

Sammantaget visar jimforelsen att SLP-modellen &r ett vardefullt verktyg for kvantitativa beddmningar,
men att faktisk livslangd i hog grad péverkas av detaljutformning, underhéll och anvdndning. Pa
motsvarande sitt behdver miljobedomningar baserade pa EPD sittas i relation till materialens faktiska
brukstid. Ett robust beslutsunderlag uppnas dirfor forst genom att kombinera modellresultat,
faltobservationer och tidigare forskning. En central slutsats dr att materialval i marin miljo inte handlar
om att identifiera ett enskilt optimalt material, utan om att hantera en avvigning mellan tekniska,
miljomaéssiga och praktiska aspekter.

En central metodologisk begrénsning ar att den anvéinda SLP-modellen inte &r specifikt utvecklad for
marina miljoer. De berdknade livslangderna bor dérfor inte tolkas som exakta prognoser for den faktiska
livslangden hos trdmaterial i marin miljo. Resultaten ska i stillet forstds som jamforande uppskattningar
baserade pa de exponerings- och materialparametrar som ingér i modellen.

Langtidsinventeringarna vid Sibbarp har i detta avseende en viktig kompletterande funktion. Eftersom
materialen har varit exponerade i den marina milj6 som studien behandlar ger inventeringarna empirisk
information om deras utveckling &ver tid. Detta bidrar till att sétta de teoretiska berdkningarna i relation
till observerad materialprestanda och minskar ddrmed det kunskapsgap som uppstér genom modellens
begrdnsade representation av marina forhallanden.

5.4 Analys av metod och genomforande

Metodologin i detta examensarbete bygger pa en kombination av kvantitativa modeller och kvalitativa
datakéllor, dir syftet varit att hantera ett komplext beslutsproblem med begréinsad tillgang till fullstédndig
information. I stillet for att generera nya empiriska data har arbetet baserats pa en sammanvigning av
befintlig forskning, féltobservationer, livscykeldata och expertbedomningar. Metodvalet speglar den
praktiska utmaningen att fatta materialval under osékerhet och med flera motstridiga kriterier.

En central styrka i metodansatsen &r trianguleringen mellan dessa datakéllor. SLP-modellen (Isaksson,
2014) utgdr en strukturerad och reproducerbar grund for att kvantifiera relationen mellan exponering
och materialresistens. Samtidigt bidrar fdltobservationerna fran Sibbarp med en empirisk kontroll av
modellens rimlighet, sérskilt genom att identifiera nedbrytning i kritiska detaljer sdsom skéirkanter och
déligt ventilerade zoner. Kombinationen av modell och observation minskar risken for att analysen blir
enbart teoretisk och stirker resultatens relevans i praktiska tillimpningar.

Integrationen av LCA-data, frimst via EPD:er, tillfor ytterligare en dimension genom att inkludera
klimatpéverkan i analysen. Detta mojliggdér en mer heltdckande bedémning dér teknisk livsléngd kan
vigas mot miljomassig belastning, vilket speglar aktuella krav inom héllbart byggande.
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En viktig metodologisk utmaning har varit hanteringen av begrinsade materialdata. Foér material som
Bangkirai och OrganoWood saknas standardiserade virden for parametrar som ki, och k.. vilket har
krévt antaganden baserade pa nérbesldktade material och féltobservationer. Denna typ av forenkling
introducerar osdkerheter, men speglar samtidigt verkliga forutsittningar vid materialval dér fullstdndiga
data sillan finns tillgidnglig. Den transparenta redovisningen av dessa antaganden bidrar till metodens
trovardighet.

Valet att analysera den dldre varianten av OrganoWood, trots att nyare produkter finns, 4r metodologiskt
motiverat da det mdjliggdr en utvirdering baserad pa langtidsexponering i verkliga forhéllanden. Detta
stirker kopplingen mellan modellresultat och empirisk prestanda.

Justeringen av den érliga exponeringsdosen Dgo frén 32 till 35,2 dagar/ar utgor ytterligare ett exempel
pa metodanpassning till lokal kontext. Anpassningen syftar till att béttre representera den marina miljon
i Malmo, dir hogre relativ fuktighet och specifika mikroklimatiska forhdllanden péaverkar
nedbrytningen. Detta visar att modellen inte tillimpas schematiskt, utan kalibreras efter platsens
forutsattningar.

Slutligen ar det viktigt att betona att det utvecklade verktyget inte &r avsett att identifiera ett entydigt
optimalt material, utan att fungera som ett beslutsstod for att synliggora avvagningar mellan livsldngd,
miljopaverkan och underhdll. Genom att mdjliggéra analyser pa detaljnivd kan olika material
kombineras beroende pa funktion och exponering.
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6 Slutsatser

Syftet med examensarbetet var att analysera och utvardera olika trallmaterial for anvindning i marina
miljoer med avseende péd teknisk bestindighet, forvintad livslingd, klimatpdverkan och
underhéallsbehov, samt att utveckla ett utvirderingsverktyg som kan stddja materialval. Studien har
genomforts genom en kombination av Service Life Prediction (SLP), miljodata frdn EPD,
litteraturstudier, filtobservationer och expertkonsultation. Resultaten visar att materialval for trall i
marin miljo inte kan baseras pa en enskild materialegenskap, utan behéver bedomas utifrdn samspelet
mellan material, konstruktionens detaljutformning, exponering, livslingd och underhall.

Det utvecklade Excel-baserade utvérderingsverktyget uppfyller studiens huvudsakliga mal genom att
samla dessa aspekter i en gemensam analysstruktur. Verktyget berdknar materialens exponering och
resistens och anvénder relationen mellan dessa for att uppskatta teknisk livslangd. Klimatpaverkan
uttrycks genom GWP och relateras dessutom till den berdknade brukstiden genom indikatorn GWP per
brukat ar. Underhallsbehovet redovisas som ett kompletterande kriterium. Verktyget dr ddrmed utformat
som ett beslutsstod snarare &n som en modell som automatiskt identifierar ett enskilt optimalt material.
Detta &r relevant eftersom de olika kriterierna kan peka i olika riktningar och deras relativa betydelse
kan variera beroende pa konstruktionens funktion och exponeringsforhéllanden.

En viktig slutsats frin jamforelsen &r att konstruktionsutformningen har stor betydelse for materialens
forvantade livslangd. Samtliga material uppvisade ldngre berdknad livslangd i1 detalj B, som
representerar det exponerade tradddcket, &n i de mer utsatta detaljtyperna. Resultatet visar att
konstruktionsutformningen har stor betydelse for den berdknade livslangden, eftersom samma material
kan uppvisa betydande skillnader beroende pa fuktbelastning och mojlighet till uttorkning. Detta visar
att materialets inneboende bestiandighet inte ensamt avgor konstruktionens funktionstid. God drénering,
ventilation och mdjlighet till uttorkning kan minska den effektiva fuktbelastningen och ddrmed forbéttra
forutsittningarna for en lingre brukstid. Resultaten frén studien visar dérfor att materialval och
konstruktiv utformning bor betraktas som sammanhéngande delar av samma beslutsprocess.

Féltobesok vid Sibbarps badbryggor visar samtidigt varfor berdkningsmodellen behdver kompletteras
med empiriska observationer. De visuella observationerna kunde identifiera exempelvis vaderpaverkan,
sprickbildning och fordndringar i triytan, men kunde inte anvidndas for att faststélla dold réta eller exakt
aterstdende livslangd. Féltstudien fungerar darfor framst som ett komplement till SLP-modellen och
som ett sétt att beddma om modellens relativa resultat dr rimliga i forhallande till verklig exponering.

Studien visar dven att osikerheten i livslangdsberdkningarna behdver beaktas vid tolkning av resultaten.
Framfor allt géller detta material dér standardiserade virden for resistens- och
vattenupptagningsfaktorer saknas eller behdver uppskattas. Aven anpassningen av exponeringsdosen
till den marina miljon innebér ett antagande som péaverkar de berdknade livslingderna. Den anvénda
SLP-modellen innehaller dessutom inte en separat parameter som fullt ut beskriver saltstank, havsvatten
och kustnira mikroklimat. Resultaten bor déarfor framst betraktas som jimforande prognoser under de
antagna exponeringsforhallandena, snarare &n som exakta prognoser for faktisk livslangd.

Sammantaget visar arbetet att det inte finns négot universellt bésta trallmaterial for marin milj6. NTR-
A ger den hogsta berdknade tekniska livslingden, men detta behover vdgas mot klimatpaverkan och
avfallshantering. Bangkirai ger god teknisk prestanda men har en mindre férdelaktig klimatprofil i den
genomforda LCA-bedomningen. Furukédrnved erbjuder en kombination av relativt 1ag klimatpaverkan
och mattlig teknisk livsldngd och kan dirfor vara intressant i mindre utsatta delar av en konstruktion.
OrganoWood visar lag klimatpaverkan i produktionsskedet men den korta berdknade livslingden
begréansar materialets lamplighet 1 de studerade marina exponeringsférhallandena.

Utifrén dessa resultat kan en differentierad materialstrategi vara mer dndamaélsenlig &n att anvinda
samma material i hela en marin konstruktion. Material med hogre bestéindighet kan prioriteras i detaljer
med hog fuktbelastning och begrdnsad uttorkning, medan material med ldgre klimatpaverkan kan
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overvégas i mindre utsatta delar. En sédan strategi forutsitter dock att materialens faktiska funktion,
underhallsbehov och konstruktiva forutsattningar beaktas vid projekteringen.

Det utvecklade utvirderingsverktyget kan dédrmed anvindas for att strukturera och synliggora
konsekvenserna av olika materialval, snarare dn att ersétta ingenjorsméssig bedomning. Verktygets
framsta styrka ar att teknisk livslangd, klimatpédverkan och underhéll kan analyseras inom samma
ramverk och att resultaten kan jamforas under olika exponeringsforhallanden. Samtidigt ar verktygets
anviandbarhet beroende av kvaliteten pd de data och antaganden som matas in. Vid framtida utveckling
bor déarfor modellen kompletteras med fler langtidsexponerade filtdata, mer specifika
materialparametrar och bittre data for marina exponeringsforhéllanden.

Overgripande slutsatsen #r siledes att ett hallbart materialval for trall i marin miljd inte bor definieras
som valet av det material som har lédngst livslingd eller ldgst klimatpaverkan, utan som valet av en
material- och konstruktionsldsning som ger en rimlig balans mellan teknisk funktion, klimatpéverkan
och underhéll under den avsedda anvéndningstiden. Det utvecklade utvirderingsverktyget bidrar till
detta genom att gora dessa avvigningar synliga och ddrmed skapa ett mer strukturerat underlag for
framtida materialval i marina trallkonstruktioner.

Tillkannagivande

Under framtagandet av detta arbete anvinde forfattarna Open-Al for att skriva texter pd ett bdittre sdtt,
leta efter kdllor och forstda vissa uttryck och ekvationer. Efter att verktyget/tiinsten hade anvints
kontrollerade forfattarna all text och reviderade och justerade den efter behov. Forfattarna tar fullt
ansvar for innehdllet i denna publikation.
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Bilagor

Bilaga 1: Inmatning och val av exponeringsférhallanden

Bilaga 1 visar inmatningsdelen i Excelverktyget samt hur arsdos av geografisk exponeringszon Dgy
anges som indata. Figuren B1.1 visar &ven hur de valda parametrarna sammanstélls till en berdknad

exponering.

Parameter ! P

Geografisk zﬁ (Seflik Zon) (DE_Q)

Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1)

Lokala férhallanden (k_E2)

Regnskydd (k_E3)

Avstand till mark (k_E4)

1
1
2
3
)
s
6

\

Detaljutformning (k_E5)

1,

Kalibrering (c_a)

1

Exponering D_ek

63,36

Resistens

Varde

Parameter

Material

Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A

Traslag

Furu, Splintved

D_crit

325

Resistens DRd

Forvantad Livslangd:

GWP/&r

Underhallsbehov

Zon Slagregn

Material

2080

32,83 &r
0,28

Baserat p4 litteratur och egna inventeringar som féljs med i rapporten

GWP

Figur Bl.1: Exempel pa inmatningsblad i Excelverktyget for val geografisk zon DEo.

Zon D_EO

D O WN -

30,8
27,5
23,1
19,8
16,5

Figur B1.2: Geografiska zoner (Dko) i Sverige.
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Bilaga 2: Val av exponeringsfaktor for slagregn

Bilaga 2 visar hur den geografiska zonen kopplas till virdet for slagregnsfaktorn kz; i Excelverktyget.
Figuren B2.1 illustrerar hur vald exponeringszon anviands som indata i berdkningsmodellen.

Parameter

Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_0)
Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1)
Lokala forhallanden (k_E2)
Regnskydd (k_E3)

Avstand till mark (k_E4)

s =

Detaljutformning (k_E5) T,
Kalibrering (c_a) 1
Exponering D_ek 63,36
Resistens Varde

Parameter

Material Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A

Traslag Furu, Splintved

D_crit 325
Resistens DRd 2080
Férvantad Livslangd: 32,83 ar
GWP/ar - 0,28
Underhéllsbehov Baserat pé litteratur och egna inventeringar som féljs med i rapporten

Zon Slagregn Material GWP

Figur B2.1: Exempel pa hur slagregnsfaktor ker viljs i Excelverktyget.

Zon Slagregnsfaktor kel
1,05
1
0,95
0,9
0,85

a b WN =

Figur B2.2: Indelningszoner for slagregnsfaktor kei i Sverige.
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Bilaga 3: Val av material och faktorerna k;,, och k.,

Bilaga 3 visar hur material viljs i Excelverktyget samt materialvardena ki.» och k.., som representerar

materialets vattenupptagningsférméga och resistens mot biologisk nedbrytning. Figuren B3.1 visar
dven de material som finns registrerade i verktygets databas.

Parameter
Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_0Q 1
Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1) 2
Lokala férhéllanden (k_E2) 1
Regnskydd (k_E3) 1
Avsténd till mark (k_E4) 1
Detaljutformning (k_E5) 1,8
Kalibrering (c_a) 1
Exponering D_ek /\ 63,36
Resistens / Varde \
Parameter / \
Material / Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A \ =
Traslag Douglasgran, Karnved
- Bk, kamved
D_crit Robinia, Karnved
Jttetuja, Kimved
Fury, Splintved, Impregnerad NTR-AB
Resistens DRd Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A
Furu och Gran, virmebehandlad
Fury, Splintved, furfurylerad
Furu, Spiintved, acetylerad
Forvantad Livslangd: Tré-plastkomposit
OrganoWaod
Bangkirai
GWP/ar 0,28

Underhallsbehov

Baserat pa litteratur och egna inventeringar som foljs med i rapporten

LENY | Zon | Slagregn | Material | GWP

Figur B3.1: Val av material i Excelverktyget.

Resistens Varde

Parameter /’_—\

Material / Furu, Splintved, hﬂregnerad NTR-A

Traslag / Furu, Splintved \ -
D_crit ’ Gran

Furu, Splintved
Furu, Karnved
Resistens DRd Lairk, Kémved

Douglasgran, Karnved
Ek, Karnved

Robinia, Kirnved
gttetuja, Karnve

Figur B3.2: val av trislag i Excelverktyget.
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Material‘________-_

Gran
Furu, Splintved

/T raslag

Gran
Furu, Splintved
Furu, Karnved
Lark, Karnved
Douglasgran, Karnved
Ek, Karnved

Robinia, Karnved

Furu, Karnved

Lark, Karnved
Douglasgran, Karmved
Ek, karnved

Robinia, Karnved

Jattetuja, Karnved
Furu, Splintved, Impregnerad NTR-AB 5
Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A

Jattetuja, Karnved

Furu och Gran, virmebehandlad 2,

8
5
Furu, Splintved, furfurylerad 5
Furu, Splintved, acetylerad 8
Tra-plastkomposit 5
OrganoWood 1
Bangkirai 2,5

Figur B3.3: Registrerad data av resistens- och vattenupptagningsformaga kinn och kwa i Excelverktyget.
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Bilaga 4: Excel formlerna

Bilaga 4 visar hur de berdknade exponerings D -och resistens Drqg virdena hdmtas och bearbetas i
Excelverktyget (figur B4.1, B4.2, B4.3). Formelfilten illustrerar hur modellens matematiska samband
har implementerats i kalkylen,

fi~| =INDEX(Zon!B2:B7;PASSA(Input!C5;Zon!A2:A7;8) )*INDEX(S1agregn!B2:B7;PASSA(C6;S1agregn! A2: AT;0) ) *CT*C9*

B | C \

Parameter

Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_0Q
Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1)
Lokala forhallanden (k_E2)
Regnskydd (k_E3)

Avstand till mark (k_E4)
Detaljutformning (k_E5) 1
Kalibrering (c_a)

—
Exponering D_ek\ | ( 63,36' ’

Blo|e | re e

Resistens Varde

Parameter

Material Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A

Traslag Furu, Splintved

D_crit 325
Resistens DRd 2080
Forvéntad Livslangd: 32,83 ar
GWP/ar - 0,28
Underhéllshehov Baserat pa litteratur och egna inventeringar som féljs med i rapporten

Figur B4.1: Exempel pa Excel-formler som anvinds for berdkning av exponering Dek.

fi~ | =INDEX(MateriallB2:B17;PASSA(Input!C18;MateriallA2:A17;8))*INDEX(Material!F2:F100;PASSA(Input!C19;Materiall E2:E100;0))*C

]

Parameter

Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_0
Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1)
Lokala forhallanden (k_E2)
Regnskydd (k_E3)

Avsténd till mark (k_E4)
Detaljutformning (k_E5) 1
Kalibrering (c_a)

A N

Exponering D_ek 63,36

Resistens Varde

Parameter

Material Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A

Traslag Furu, Splintved
D_crit 325

Resistens DRd'\ | ( 2080| )

Forvantad Livslangd: 32,83 ar

GWP/ar - 0,28

Underhéllsbehov Baserat pa litteratur och egna inventeringar som féljs med i rapporten

Figur B4.2: Exempel pa Excel-formler som anvinds for berdkning av resistens Dra.
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1
4 Parameter
C
6

Geografisk zon (Se flik Zon) (DE_0O| 1

Slagregn (Se flik Slagregn) (k_E1) 2
7 Lokala forhallanden (k_E2) 1
8 Regnskydd (k_E3) 1
9 Avstand till mark (k_E4) 1
10 Detaljutformning (k_E5) 1,8
11 Kalibrering (c_a) 1
12
13 63,36
14
15
16 Resistens Vérde
17 Parameter
18 Material Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A
19 Traslag Furu, Splintved
20 D_crit 325
'.-"]

2080

24 F
25 Forvéntad Livslangd: | (@
26

GWP/ar - 0,28

Underhéallshehov Baserat pa litteratur och egna inventeringar som féljs med i rapporten

Figur B4.3: Framtagandet av den forvintade

livslingden.
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Bilaga 5: GWP-resultaten

Bilaga 5 visar hur GWP-virden himtas fran materialdatabasen och kopplas till respektive material i
Excelverktyget. Figuren B5.1 visar vardet av klimatpaverkan per brukér.

Resistens Varde

Parameter //—_

Material / Furu, Splintved, Impregnerad NTR-A \

Traslag \ Furu, Splintved /

D_crit ~N— 325
Resistens DRd 2080
Férvantad Livslangd: \iz,as ar
EWP;’E‘:,II’ > 0,28

Figur B5.1: Exempel pd koppling mellan material, GWP-virde och berdknad klimatpaverkan per brukar i Excelverktyget.

Material A /

g CO2ekv

Gran \ /

\

—

/

Furu, Splintved / -52,96
Furu, Kérnved I -52,96
Lark, Kérnved I

Douglasgran, Karnved 6,3
Ek, kdrnved

Robinia, Karnved

Jattetuja, Kéarnved

Furu, Splintved, Impregnerad NTR{AB 2,99
Furu, Splintved, Impregnerad NTR -9,24
Furu och Gran, védrmebehandlad

Furu, Splintved, furfurylerad \

Furu, Splintved, acetylerad \
Tra-plastkomposit \ 1,85
OrganoWood -19,09
Bangkirai 249,57

N

Figur B5.2: De representerande GWP-virdena i Excelverktyget.
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    D  E d   ≤     D  R d


  n   =       D  R d /   D  E d    


    D  E k =       c  a ×     k  E 1 ×   k  E 2 ×   k  E 3 ×   k  E 4 ×   k  E 5 ×     D  E 0


    D  E d   =   𝛾  d ×   D  E k


    D  R d =   D  R k =   D  c r i t ×   k  w a ×   k  i n h


    D  E k =       c  a ×     k  E 1 ×   k  E 2 ×   k  E 3 ×   k  E 4 ×   k  E 5 ×     D  E 0


    D  E 0 , m a r i n   =     D  E 0 , R e f e r e n s   /     c  1 , 10


    D  E d   =   𝛾  d ×   D  E k


  n   =       D  R d /   D  E d    


    G W P  å r =   G W P  t o t a l / n

