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FORORD

Projektet Higa byggnader i tri - konceptstudier (Tall Timber Buildings - Concept Studies)
initierades av omvitldens spirande intresse for tribyggande och 6nskan att utforska
moéjligheter och utmaningar vid praktiskt genomférande av projektering av en hog
byggnad med tristomme.

Tre manader efter att projektet beviljades finansiering av Formas antog FN de 17
globala malen for hadllbar utveckling. Under projektets gang har sedan intresset for
héllbar utveckling 6kat generellt i samhillet. Den stora paverkan pa miljon fran bygg-
branschen har uppmirksammats. Tribyggandet har allt mer hamnat i fokus, framfor
allt bland arkitekter, men ocksa hos en del férutseende byggherrar och entreprendrer
som insett mojligheten till en konkurrensférdel. Att bygga hus med tristomme i 7-8
vaningar har under projektets gang borja hinda i allt storre utstrickning, Det 4r inte
lingre nagot man bara 6nskar eller pratar om och kapplépningen om att bygga hogst

driver pd utvecklingen.

Den hir skriften beskriver utmaningen, projektgruppens samverkan, deltagarnas
arbete och resultat Gversiktligt. Resultaten kommer ocksa att presenteras i en handbok.
Hir presenteras dven deltagarnas verksambheter, reflektioner 6ver projektet, dess effek-
ter och respektive foretags framtidsspaning for héga byggnader i tri.

Marie Johansson
Projektledare
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KONCEPT
RAMHANDLING

Projektet genomférdes som en konceptstudie av en byggnad med 22 vaningar utférd med

bl.a pelar-balksystem i limtri eller system baserat pa massivtriskivor. I projektet samverkade

ett flertal aktérer med olika kompetens i projektering av konceptbyggnad och dimensionering
av densamma. Genom att genomf&ra en praktisk projektering, och genomféra projekterings-
mé6ten med samtliga inblandade parter vid ett flertal tillfillen under projekttiden, har man fatt
kunskapsoverforing mellan samtliga aktorer. Forskningsutférarna har medverkat som ett stod i
processen med detaljerade kunskaper inom skilda omraden sasom Eurokod (laster, trikonstruk-
tioner och brand), Finit Element modellering, brandskydd och Livscykelanalys.

RAMHANDLING

BBRs krav och allmidnna rid giller dir inget annat anges. Gillande regler vid projektstart: BBR
2015 nr. 22 (Boverkets byggregler, BES 2011:6 med dndringar t.o.m. BFS 2015:3) samt EKS 10
(BFS 2015:6).

BYGGNADEN

Tva konceptbyggnader skulle tas fram, en med placering i Vixj6 och en med placering i Stock-
holm. Detta innebir en referensvindhastighet pd 24 m/s och terringtyp I11. Fran borjan sattes
projektmal att byggnaderna skulle vara 22 viningar frain markniva eller 6ver entreplan. Forsta
versionen angav en total yta pa ca 400 m? bruttoarea per plan samt forhallande Boarea/Brut-
toarea pa ca 0,75. Byggnaden skulle anvindas som bostdder med ca 4-5 ligenheter per plan.
Byggnaden skulle antas placerad pa berg f6r att undvika effekt av olika typer av grundliggning.

Den ursprungliga ramhandlingen foreskrev att byggsystem frin alla tre byggsystemleveranto-
rerna skall anvindas i ndgon av byggnaderna. For kontroll av milj6faktorer si valdes byggnaden
att virmas via fjarrvirme och med en specifik energianvindning pa < 70 % av BBRs krav och
en livslingd 100 ar.

DISKUSSION

Tidiga diskussioner i projektgruppen visade pa ytterligare ndgra saker som blev forutsittningar.
Byggnader med mer dn 16 viningar innebdr att man maste uppfylla kraven fér byggnadsklass
Br0 vilket innebir att byggnaden maste verifieras med analytisk dimensionering, Kravet innebar
att arbetet maste ske med ett iterativt forfarande under designprocessen. Kraven pa en byggnad
6ver 8 viningar innebdr att den maste kunna utrymmas utan riddningstjanstens medverkan.
Fo6r ramhandlingen innebir detta att byggnaderna bor férses med tva trapphus varav ett bor
vara av typ Trl. Detta innebir att det ska ha en brandsluss med direkt utgang till det fria.

Det andra trapphuset kan utformas som ett Tr2-trapphus. Byggnaden maste ocksé férses med
en riddningshiss och utféras med sprinklersystem.

Diskussion kring byggsystemen tidigt i projektet gav ocksa att det inte dr méjligt att bygga
Over atta vaningar med plattformsbaserade byggsystem. Detta gor att bjilklagen inte kan place-
ras mellan viggar pa tvi olika vaningar och bira stora laster vinkelritt fibrerna. Bjilklagen maste
i denna typ av byggnad goéras inhidngda i viggsystem som i héjdled dr kontinuetliga.
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FORANDRINGAR AY RAMHANDLINGEN

Under projektets ging si visade det sig att den ursprungliga ramhandlingen var mycket svar att
uppfylla. Ramhandlingen fick dérfor férindras pa foljande punkter:

*  Om ¢j mojligt med 22 viningar med enbart trd sd utgar konstruktionen frin berikning av
max antal vaningar med enbart trd och maximalt antal viningar med hisschakt av betong

*  Sikta p4 0,4 m® tramaterial per m?* bjalklag men max. 0,5 m*/m? (ekonomisk rimlighet)
*  Berikning av vindlast for fallet vindhastighet 24 m/s och terrangtyp 11
*  Egentyngd bjilklag kan antas till 2-3 kN/m?, dvs de innehéller tyngd (sand/betong)

*  Maximal horisontell deformation h/400 per viningsplan

Exempel pd de tre byggsystemen, KL -triskivor fran Fristad Bygg, sammansatta konstruktionselement frin
Masonite Beams och pelar-balksystem i limtré fran Moelven Toreboda.
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KONCEPTBYGGNAD 1
VAXJO

VAD AR VIKTIGT ATT TANKA PA
NAR VI RITAR HOGA HUS | TRA?

Virt f6rslag tog sin borjan som en gemensam
diskussion mellan arkitekt, konstruktor och
triaspecialist. Med grund i projektets
ramhandlingsdokument blev vara ledord:
Generalitet i planlésningar, frihet i fasad,
exponerat trd, kompakt utférande,

tydlig struktur och med férinderliga
ligenhetsstorlekar.
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Den tinkta placeringen i Vixjo6 intill arenastaden
och det gamla regementet ger var konceptbyggnad
mojligheten att signalera Vixjos tribyggnads-
kunskap vida omkring.

W
[ ]

-




10

KONCEPTBYGGNAD 1

HOGT OCH FLEXIBELT MED EN RATIONELL
OCH STARK KARNA

Forslaget utgar fran tanken om en rationell tristruktur som utnyttjar hela
husets bredd, med grund i en stark kirna. Kirnan tillats breda ut sig och
omsluta hisshall, badrum och ligenhetsentréer for att huset ska fa en stabil
mittpunkt av styva KLL-trielement. For att kunna tillgodogora sig husets
hela bredd konstruktivt, vilket dr viktigt for de vindlaster som blir dimensio-
nerande for byggnaden, kopplas kirnan ihop med fasaden i alla viderstreck
genom utkragande KIL-viggar.

Fasaden i 6vrigt 4r s 6ppen som mojligt, vilket tilliter gott om dagsljus
och vackra utblickar 6ver Vixj6. Det grundliggande birande systemet 4r
tankt att kunna tillgodose en flexibilitet i fasaduttryck. Kirnans KIL-
traviggar kompletteras med en birande pelat/balk-struktur av limtrd f6r
ligenheterna som stricker sig ut mot fasaden. Genom att utga fran en tydlig
kirna med alla installationskrivande funktioner och vertikal kommunika-
tion, kan fotavtrycket for fasaden varieras fritt for att tillita en storre eller
mindre kostym foér ligenhetsytorna. Den centrala kommunikationsaxeln
uppmuntrar anvindning av trapphusen och ger utblickar i hela husets hojd.
Hogst upp statar den gemensamma takterrassen dir en generds jordmén
ger mojlighet till mycket gronska, men framforallt agerar som en tyngd for
att det ldtta trihuset ska fi mer massa och kunna st emot vindens pafrest-
ningar. Med utgangspunkt i ett sprinklat hus, 6ppnas mojligheterna att visa
upp triet savil invindigt som i fasad. Den virmebehandlade limtrifasaden
visar upp sig mot omgivningen, och invindigt ar triet synligt i de barande
pelarna, balkarna och viggarna.

FORUTSATTNINGAR RAMHANDLING
Fotavtryck: 400 m?

Hojd: 22 vaningar
Anvindning: Bostider
Ligenheter: min 4 per plan
Minsta andel trd: 85% (volym)

Den virmebehandlade limtrifasaden exponeras i 20 av de 22 viningarna.
Liéingst ner landar huset pa en sockeldel i varmgratt tegel.
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En stark kirna i massivtri med hisschakt
och badyum bildar grunden for stommen.

For att stabilisera konstruktionen binds
kdrnan samman med fasaden i strategiska

punkter.

Vtenheter och installationskravande
delar placeras kring kdrnan.

Med de centrala lagenbetsfunktionerna
placerade i kérnan tillats fotavtrycket
vara flexibelt for att dka eller minska
Fkostymen.

i’l )

En variation i ligenbetsstorlekar dr mijlig
genom att flytta viggligen inom ytorna
kring karnan.



TYPPLAN OCH TAKPLAN
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‘Dypplan - pa var sida om en ljus mittaxel med vertikal kommunikation dr ligenheterna
ordnade i en tydlig bierarki utifran kdrnan. Installationer och vatutymmen samlas centralt
och tillater vackra rumssamband och rundgangar med en flexibilitet i lagenbetsstorlekar.
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Gemensam takterrass - hogst upp i huset skapas en takterrass med mijlighet till samvaro
7 husets basta lage. Terrassen forses med en generdst planterad yta ddir tradgardens upp-
byggnad ocksa adderar behovlig tyngd till konstruktionen for att motverka vindlasternas krafler.
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KONSTRUKTIONSPRINCIPER

Konstruktionsberdkningarna startade i forsta versionen med att utga frin en kirna i KI-trd
med omgivande pelar-balk system for att bara upp bjilklagen ut mot fasad.

Berikningarna visade dock ganska snabbt att denna princip inte var méjlig dd svingningarna
pa de hogre planen i byggnaden var hogt Gver kravvirdena. BTB har ddrefter rdknat igenom
miénga modeller for att hitta en konstruktion som uppfyller kraven pa svingningar.

De modeller som utvirderats:

e Okad mingd och tjocklek pa KI.-triviggar for stabilisering
e  Pagjutning med betong fér 6kad massa
e Utf6ra hisschaktet i betong

e Olika varianter pa styvhet i KI.-triskiva och férband

En av de parametrar som har studerats dr styvheten i skruvférband mellan olika KI-triskivor
dir man anvint sig av flera olika styvheter. Resultaten visar att kraven pa héllfasthet och statisk
deformation f6r en 22 vaningsbyggnad 1 KIL-trd. Det dr dock svart att klara kraven fér sving-
ningar for 22 vaningar. Ddremot dr det mojligt att bygga upp till 18 vaningar i rent KL-trd med
utnyttjande av stabiliserande viggar i bade kidrna och fasad men dven for dessa byggnader ér
noédvindigt med extra massa pa de 6vre vaningsplanen for denna form pa byggnaden.
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22 - VANINGSBYGGNAD MED KARNA | BETONG OCH KL-TRA

Den variant av byggnaden som klarade svingningsberikningen f6r en 22 vaningar hég byggnad
utnyttjar betong i kdrnan (gra viggar i bilden nedan) och birande KI-trdviggar i fasad (svarta
viggar i planfiguren nedan).

Byggnaden har da ett fotavtryck pa 19 x 21 m
och en viningshojd pa 3,4 m, vilket innebir
en totalhdjd pa 70,4 m. Kirnan behover ha en
tjocklek pa betongviggarna pa 400 mm f6r de
12 nedersta vaningarna och 200 mm pa plan 13-
22. Dirutéver sd anvinds barande KIL-triviggar
med en tjocklek fran 180 mm i nedre vanings-
planen till 120 mm i de 6vre vaningsplanen.
Denna byggnad har ocksi anvints vid en
analytisk dimensionering av brandsikerheten.
Resultaten frin denna analys visar att byggna-
den miste foérses med sprinklersystem i bade
privata och allminna utrymmen.
Birférmagan vid brand skall vara minst R90
vilket gor att stommen bor beklds med en be-
klidnad med brandskyddande férmaga i minst
90 min dar limpligt material dr gipskivor med
fiberforstirkning, Detta for att forhindra att
stommen blir involverad i brandférloppet.
I lagenheter kan 0,5-0,75 m?* brannbart ytskikt
per m? golvyta tllatas.
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SEKTION OCH FASAD
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Saxcad typsektion - ovan det forhijda entréplanet dar strukturen Dypfasad - med utgingspunkt i en sammanbdillen och stark
total, varje vining foljer samma upprepning i grundliggande kdrna tilldts fasaden dppna upp sig och hanteras flexibelt i
utforande. De tvi trapploppen i husets mittaxel skapar en uttryck. I den forsta konceptskissen fick fasaduttrycket visa
karakliristisk vertikal kommunikation som uppmuntrar pd mdjligheten att glasa stora delar for att ge ligenbeterna
till fysisk aktivitet och skapar en mer levande fasad. maximalt med ljus och utsikt.
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HUR NAR MAN HOGT | TRA?
LARDOMAR FRAN PROJEKTET

Resultaten visar att det dr tekniskt mojligt att bygga héga hus i trd men att konstruktionen
kommer att bli kraftig och méste genomféras i tidigt samarbete mellan arkitekt, konstruktér och
brandkonsult. Det finns ocksa ett antal lirdomar att ta med sig for att skapa en bra byggnad.

UTNYTTJA FOTAVTRYCKET

Det dr en fordel att nyttja en stor del av fotavtrycket f6r att skapa stabilitet 1
byggnaden. Nir vindlasterna blir en avgérande del for styvheten dr en bygg-
nad med god férankring i grunden bra. Det kan till exempel dstadkommas
genom en trappande form, eller lagdelar som tornet tar stod i.

FASADEN AR EN VIKTIG DEL AY STRUKTUREN

For att fullt nyttja byggnadens bredd konstruktivt, dr det en férdel att nyttja
fasaden for att fa styvhet. For att fa ett bra resultat giller det att arkitekt och
konstruktor tidigt ligger upp méjligheterna till intressanta fasaduttryck som
ger ritt férutsittningar.

SLA VAKT OM DAGSLJUS OCH UTBLICKAR

Om fasaden nyttjas for styvhet dr det viktigt att ha med sig tankar om att
skapa goda méjligheter till dagsljus och utblickar, f6r att undvika risken att
hamna i en alltf6r sluten volym.

Vid hoga byggnader kan fragan stillas om rena trihus dr det mest optimala.
For att exempelvis minimera materialdtgang eller maximera anvindbar yta i
huset kan en hybridlésning vara en bra vig, sa linge triet ses som en grund
dir andra material kan forstirka i kritiska delar - exempelvis i kirnan.

FUNDERA OVER OPTIMERING OCH HYBRIDLOSNINGAR

SKAPA MASSA OCH DENSITET

Hoga hus i trd har egenheten att viga lite - ndgot som gor att de blir sirskilt
utsatta for vindlaster. Fér att dimpa den effekten behévs massa - och girna
hégt upp. Hir 6ppnar sig méjligheter 61 trihus att skapa en egen karaktir -
dir man kan arbeta med de 6vre planen som tyngre ddmpare, i vért forslag
exempelvis med en tridgird pa taket.

0 TANK PA ANVANDNING OCH VERKSAMHETER
h‘ Olika verksamheter i en byggnad har olika vibrationskrav, nigot som ir

avgorande for hoga trihus. Bostider stiller exempelvis hogre krav dn kon-
torsytor. For att uppna héga trihus kan det finnas en podng i att utnyttja de
hégre vaningarna till verksamheter som tillater vibrationer i h6gre grad.
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KONCEPTBYGGNAD 2

Det vinnande tivlingsforslaget, ritat av C.E Moller Architects*, f6r HSBs jubileumsprojekt var
med och inspirerade till forskningsprojektet Tall Timber Building. I och med det 100 meter
héga bostadshuset i trd vicktes ett stort intresse frin byggvirlden och ett behov av méjligheten
att bygga framtidens flerviningshus med stomme av trd. Forskningsteamet samlades runt ett
koncept med milet att arbeta innovativt for att uppna var gemensamma vision. Fokus har varit
innovation, och malet har varit att utveckla méjligheterna att bygga héga hus med stomme av
massivtri - betraktat i perspektiv av samtliga discipliner frin byggbranschen. Genom ett inten-
sivt multidisciplindrt forskningsarbete har resultaten bidragit med ny kunskap som dr med och
lyfter framtidens industriella triteknik mot nya héjder.

FRAMTIDENS BOENDE

1 var vision for konceptbyggnaden tillats det framtida boendet individuella avtryck, samtidigt
som dess ekologiska avtryck ska vara minimalt. Bostaden ska ocksé erbjuda mycket mer 4n vad
som ryms inom ligenhetens fyra viggar. Férutom vackra, funktionella och flexibla rum ska
bostaden ge en 6kad livskvalitet genom att sammanviva de boendes, bostadsféreningens och
stadens liv och skapa virdeskapande synergier.

Bostadshoghuset, som ir ritat till Stockholms nya stadsdel Hagastaden, ir tinkt bade som ett
landmirke i den nya stadsdelen samt som en attraktiv destination i staden. Kravet pa konstruk-
tionen ir att méjliggora flexibla och 6ppna ligenhetsplaner med generds tillgang till dagsljus.
Kombination av massivtrikonstruktion och pelare- och balksystem av trd méjliggor en layout
med en tyngre stabiliserande kidrna och littare konstruktion lings zonerna nirmast fasaderna.
Korslimmade triskivor infogas nirmast byggnadens kirna och pelar- och balkkonstruktion i
en dubbelskalsfasad. Dubbelskalsfasaden med lingsgiende inglasade balkonger bryter grinsen
mellan interiér och utemiljo. Inglasningen och balkongerna skyddar samtidigt konstruktionen
och trifasaderna frin yttre paverkan.

* C.F. Moller Architects i samarbete med DinellJohansson.
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KONSTRUKTIONSPRINCIPER

Konstruktionen i konceptbyggnad 2 bestar av ett punkthus som bestar av en ligre del som ir
11 vaningar hég och en hogre del som ér 22 vaningar hég. Stommen byggs med korslimmade
skivor (KI-trd) i viggar och bjilklag. Ett flertal modeller testades men den slutliga versionen
innebir att samtliga viggar medverkar i det stabiliserande systemet. Fér denna byggnad sd har
man ocksa rundat av hérnen via de inglasade balkongerna.
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Samtliga bjilklag (rédmarkerade) anvinds for att f6ra horisontella laster frin den vindbelastade
ytan till den stabiliserande strukturen. Planen f6r den ldgre delen av byggnaden innebir sam-
mankoppling mellan de tva byggnaderna sa att de stottar varandra. Samtliga viggar (rédmatke-
rade) anvinds som stabiliserande viggar.
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BJALKLAG, VAGGAR OCH KNUTPUNKTER

Bjilklagen konstrueras med en KIL-trdskiva som ir lastbdrande. Darutover konstrueras bjilklaget
for att uppfylla kraven pa akustik och brandskydd. Pagjutning 6kar bjilklagets massa vilket ger en
forbittrad akustisk prestanda och reducerar svingningar i byggnaden vid héga vindstyrkor. Huset
stabiliseras genom skivverkan, dir KI-trdskivorna i bjilklaget dr styva och fér 6ver horisontella
laster till de stabiliserande viggarna som for ner lasterna till grunden. Det finns alternativ for att
uppna Onskade egenskaper i h6ga trihus. Tva alternativa bjilklagslosningar redovisas nedan.

En med pagjutning pa KI.-skiva och en med pagjutning pa samverkansbjilklag bestdende av
littbalkar med skruvad LVIL-skiva.

GOLVBELAGGNING ENL. A

50-100 PAGJUTNING

- PE-FOLIE

30 STEGLJUDSMATTA

300 KL-TRA

140 PENDLADE UNDERTAKSREGLAR
80 ISOLERING

2x13 GIPS

Bdrande yttervigg

KI_-tribyjilklag med pagjntning

GOLVBELAGGNING ENL. A
50-100 PAGJUTNING

- PE-FOLIE

30 STEGLJUDSMATTA

39 LVL

350 MASONITE LATTBALK
37 LUFTSPALT

VINDDUK

28x70 GLESPANEL

2x13 GIPS

_ _ _
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Byilklag med littbalkar med pagiutning

Viggar kan konstrueras pa nagra olika sitt, dessa maste férutom sin barande fé6rmaga ocksa
konstrueras med hinsyn till akustik och brandskydd.

15 BRANDGIPS
200 KL-TRA

M 200 ISLOERING

45x70 VERTIKAL SPIKLAKT
34x70 SPIKLAKT
FASADMATERIAL ENL. A

15 BRANDGIPS

300-5s KL-TRA

50 LUFTSPALT

70 TRASTOMME MED MINERALULL
15 PLYWOOD

15 BRANDGIPS

Ldigenhetsskiljande vigg

15 BRANDGIPS
300-5s KL-TRA
15 BRANDGIPS

Bdrande innervigg

For att minska sittningar i byggnaden pa grund av krympning och krypning sa hings bjilklagen
in. Pa detta sitt undviks tryck vinkelritt i fibrerna i bjalklagsskivorna.

Horisontalskary i vigg och

infdstning golv-vigg

Léngdskarv i viggskivor

TTB - HOGA HUS | TRA
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UTREDNING AV STABILISERANDE SYSTEM

Stor vikt har lagts pa att sidkerstilla att stommen f6r den foreslagna byggnaden gir att utforma
pa sadant sitt att byggnadens dynamiska respons med avseende pa vindlast klarar de normkray
som stills 1 ISO 10137.

Accelerationsberikningarna for byggnaden ir gjorda med f6ljande férutsittningar: Byggna-
den ar utsatt for en referensvindhastighet pd 24 m/s och terriangtyp II. Accelerationsberikning-
ar dr utférda enligt Eurokod 1991-1-4 Annex B och kontrollerade mot ISO 10137 med bade
2-arsvind (18,7 m/s) och 5-drsvind (20,5 m/s). Dampningen ar satt till 1,9% vilket motsvarar ett
logaritmiskt dekrement pa 0,12. I berikningen av egenfrekvens har stumma férband antagits.
Med 2-drsvind och 10 cm pagjutning klarar byggnaden upp till 20-vaningar med hinsyn till
sviangningar. Nedan redovisas virden fér byggnadens 6versta plan i diagrammet fran IS0 10137.

Vind mot langsida, 5 cm pagjutning

Vind mot langsida, 10 cm pagjutning

A 4 Vind mot kortsida, 5 cm pagjutning
05
03
021
22 T 5-ars vind s
0,14 | \ i E
St ] 1
0,1 S e .| Z
008 ‘-L ; | rd
0,06 ~_ & [ u
i r ...-:--:...,_
0,04 2-grs vind #33 1111% .
le t
1
2
0,02 -
006 01 02 03 05 1 2 3 5 fy

LASTFORUTSATTNINGAR:

Nyttig last: 2,0 kKN/m? (§,2=0,6 kN/m?)

Egentyngd yttervigg: 0,5 kN/m? + KL-tri = 1,3 kN/m?

Egentyngd innervagg: 0,5 kN/m?* + KL-tra = 1,7 kN/m?

Egentyngd bjalklag: 0,4 kN/m? + KIL-tra + 50 mm betong = 2,85 kN/m?
Egentyngd bjalklag: 0,4 kN/m? + KL-tri + 100 mm betong = 4,10 kN/m?
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SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Geometri: avrundade horn dr fordelaktigt liksom stottning av ligre byggnadskropp.
Samverkan: stumma férband och inga separerade stommar ir fordelaktigt.

Byggnadsort och lige har stor inverkan pa méjligheten att uppfylla kraven pa acceleration.
For att klara accelerationskraven behéver massan 6kas utéver traistommens egentyngd for
att klara kraven. Kraven pa akustik goér dock att 5-10 cm betong pa bjilklagen kommer

att behdvas dndd. D4 kravnivderna dr olika beroende pa anvindning kan det vara limpligt
att gora exempelvis kontor pa de Gversta vaningsplanen. Bostider innebir stringare krav

pa responsen. Det dr mojligt att styva upp tornen ytterligare genom att pd tornets fria sida
(¢j stabiliserat av ligdel) konstruera ett fackverk i fasad.

TTB - HOGA HUS | TRA
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BJERKING

VILKA AR NI?

Bjerking dr Sveriges dldsta medarbetardgda teknikkonsultféretag, grundat 1943 i Uppsala.

Vi dr heltickande inom bygg och anliggning och erbjuder kvalificerade konsulttjanster inom
samhillsbyggnad. Vi dr ca 400 medarbetare, med kontor i Uppsala, Stockholm och Enképing:
Byggnadskonstruktion har varit en del av foretaget fran allra férsta borjan. Idag arbetar ca 60
konstruktorer pa vira konstruktionsenheter. Hir ingar trdteamet som jobbar med allt ifrin
smahus och takstolsberdkningar till stérre KL-trd- och limtrdstommar till flerbostadshus, skolor,
vardboenden och kontorshus.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Férhoppningen om att lira sig mer om tribyggande genom att medverka i projektet har infriats.
Projektet har hojt kunskapsnivin inom f6retaget och stirkt konkurrenskraften som trikon-
struktor i branschen. Projektet har resulterat i att man idag har en berdkningsmodell som kan
anvindas for att dimensionera, i alla fall 22 vaningar, héga hus med tristomme f6r vindlaster.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

Bjerking hade redan ett stort nitverk inom tribyggbranschen och arbetar med manga trihus-
leverantorer. Projektet har dnda breddat nitverket speciellt med avseende pa forskning och
utveckling och man har fortsatt sitt samarbete med arkitekterna pa C.I. Moller Architects.
Idag medverkar man ocksé i ett annat forskningsprojekt som handlar om pabyggnader,
Timber on Top.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Arbetet har gjort det mojligt att grava ner sig i berikningsmodellerna f6r dimensionering f6r
vindlaster. Det har varit positivt att gemensamt i projektet komma 6verens om hur man ska han-
tera problemstillningarna. Det édterstar dock att klargéra och fortydliga om det 4r den nationella
eller den europeiska normen som ska anvindas for dimensionering for vindlaster. Att ha tvd me-
toder pa olika nivier skapar osikerhet. Det pagar en kappldpning for att bygga hégre. Aven om
det inte kommer att byggas sa manga riktigt hoga hus med tristomme 4r det viktigt att spinna
bégen for att driva utvecklingen framat.

i F |.,.
A .

Bjorn Johanson Niklas Stenlund Frida Tjernberg Markus Nystrom
Avdelningschef Fastighetsutveckling — Teamledare triikonstruktion Triikonstruktir Trakonstruktir
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BRANDSKYDDSLAGET

VILKA AR NI?

Brandskyddslaget har skyddat minniskor och sikrat virden sedan 1989. Idag ir vi ett av Sveri-
ges storsta fristiende konsultbolag inom brandskydd, riskhantering och sprinklerprojektering
med 80 medarbetare och kontor i sju stider. Vi ingar i samma koncern som Brandtec, RiskTec
Projektledning och Process Safety Group.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Om man ska bygga nigot sa hogt som 22 vaningar i trd dr en BR0-analys nédvindig; I projektet
har man arbetat i ndra samverkan med Briab, som vanligtvis 4r en konkurrent. Man har tillsam-
mans och i samverkan med forskarna genom litteraturstudier och omvirldsbevakning av aktuella
produkter och system bildat sig en uppfattning om dagens kunskapslige fér hur man ska g
tillviiga for att dimensionera héga hus med tristomme, men ocksa behovet av fortsatt forskning
och produktutveckling, Att sammanstilla vad man ska tinka pa som konstruktér i liknande
projekt dr bra. Kontakten med tillverkarna och dialogen med forskarna har varit virdefull.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

Nitverket som man fitt under projektet dr en positiv foljdeffekt. Framfor allt har projektet
resulterat i stirkt samverkan mellan Brandskyddslaget och Briab, som i vanliga fall ir konkurren-
ter. En effekt av det har varit att man tillsammans har genomfért ett SBUF- projekt.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Brand har varit mindre del av projektet, som har haft stort fokus pa konstruktionsfrigor. Brand
innefattar mycket mer dn bara skydd av konstruktionen/stommen. I ett verkligt projekt finns
ocksa installationer som ofta 4r en utmaning med avseende pa brand och innebdr mycket arbete
for brandkonsulten. Viktiga omraden att fortsitta utveckla dr exempelvis limmer f6r KIL-trd som
anvinds for byggnader 6ver 16 viningar, men ocksd brandstopp. Dessutom ér entreprenadsske-
det viktigt att beakta for brand eftersom stommen dé inte har ett komplett brandskydd f6rridn
gipsskivor och eventuell sprinkler kommit pi plats.

Bjorn Andersson Lisa Broberg John Hultquist
Brandskyddskonsult/ Marknadschef Brandingenjir Civilingengor barande konstruktioner
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BRIAB

VILKA AR NI?

Briab erbjuder tjinster och produkter inom riskhantering. Virt ursprung inom brandskydd ar
idag kompletterat av VVS projektering, forskning och utveckling samt riskhantering i verk-
samheter och vid samhillsplanering. Briab har medverkat i projektet genom Caroline Eriksson
Lantz, Bjérn Evers, Johan Norén och Fredrik Nystedt dir Fredrik har varit ansvarig for vért
arbete. Gruppen har bade bred och djup kompetens i brandskyddsfragor med erfarenhet frin
utveckling av vira byggregler till 16sningar f6r detaljer.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Arbetet har gjort det tydligt att det dr en stor utmaning att bygga hoga tribyggnader. For att det
inte ska begas misstag eller fel i framtiden finns ett stort behov att tydliggdra kunskapsldget och
de kunskapsluckor som finns. Projektets resultat i form av en kunskapssammanstillning 4r viktig
for att skapa en forstaelse for de utmaningar som behéver hanteras nir vi bygger hogt i tré.
Projektet har bidragit till utveckling av ny kompetens och kunskapshéjning inom Briab.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

Projektarbetet har genomforts i nira samarbete tillsammans med Brandskyddalaget och skapat
samsyn kring hur man ska angripa problemet, vilket kinns bra. En spinn-off effekt ér att Briab
tillsammans med Brandskyddslaget genomfért ett SBUF-finansierat utvecklingsprojekt om
verifiering av brandskydd i mycket héga tribyggnader. Det har varit lirorikt att fa ta del av arki-
tekters och andras strivan att bygga hogre med trd. Arbetet har gett en stérre forstaelse for de
utmaningar som olika discipliner har med hogt trihusbyggande.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Utforande av brandskyddet i mycket héga tribyggnader saknar allménna rad i byggreglerna och
allt ansvar f6r utformningen ligger hos byggherren. Nir det saknas allmidnna rad att forlita sig
p4, i kombination med att nagra tribyggnader av detta slag hittills inte har uppforts, finns det
ingen praxis eller samsyn kring hur man ska projektera f6r brand. Detta skapar en osikerhet for
projektorer som bor uppmana till forsiktighet. For traditionella (obrinnbara) stommaterial dr
kunskapen storre. For att utvecklingen ska ga framdt dr kunskapsspridningen till andra aktorer
viktig. Framfor allt budskapet om att f6r det inte finns stillda kravnivaer att f6rhalla sig till vid
dimensionering av mycket hoga tribyggnader. Man bér forst hitta 16sningar f6r lagre tribyggna-

der och bygga kunskap nerifran och upp snarare dn att striva mot himlen. I praktiken dr nista
steg att bygga upp till 16 viningar hogt.

Caroline Eriksson Lantz Bjorn Evers Johan Norén Fredrik Nystedt
Brandskyddsprojektir Brandskyddsprojektir Affarschef New Technologies Teamledare
(Numera Storstockhbolms

brandforsvar)
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BTB

VILKA AR NI?

BTB ir ett expansivt foretag, konsulterande inom byggsektorn. Vi dr idag drygt 130 medarbeta-
re. Vi har bred erfarenhet inom olika projektomraden sa vil nybyggnad som om- och tillbygg-
nad. Vara projekt omfattar alla skeden inom husbyggnadsomridet med inriktning pa byggnads-
konstruktion, stomprojektering, byggteknik, grundliggning samt geoteknik.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Projektet har gett méjlighet till att jobba med manga olika aktorer inom tribyggbranschen, flera
olika konsultfack och matetial-/systemleverantorer. Medverkan i projektet har hojt den interna
kompetensen inom tribyggande. For att lira sig dnnu mer om KI-trd har man genomfoért ett
internt seminarium tillsammans med Stora Enso for alla konstruktérer pa BTB. Arbetet har
resulterat i underlag for en intern ramhandling pa foretaget med beskrivning av vilka forutsatt-
ningar som behéver tas hinsyn till vid dimensionering av hga hus, vilket ocksa ir till nytta f6r
héga hus med betongstomme.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

En effekt av projektet dr att det inneburit en slags marknadsanalys av BTBs kunskapsposition

i branschen. Tva examensarbeten om férband i trihuskonstruktioner har genomférts, men fler
har varit intresserade av att kunna goér examensarbeten. Nitverket som skapats i projektet har
lett till nya projekt tillsammans med White. Idag medverkar man dessutom i minga samman-
hang f6r tribyggande med presentationer exempelvis inom TrindtverkA och hos NCC. Man har
uppdrag som innebir att férbereda och beskriva férutsittningar for arkitekttivlingar som kan
innebidra byggande med tristomme.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Bra med en “guide lines” som tidigt sammanfattar f6r- och nackdelar med olika tribyggsystem,
som for projektoérer beskriver de fallgropar som finns pa vigen nir man ska gestalta och dimen-
sionera en byggnad med tristomme. Det maste finns ett systemfel i byggbranschen da den ger
Europas dyraste byggnader. Ar det mojligt att projektera och bygga billigare med tri?

Nicolas Jacquier Tom Almqvist
Handliggande konstruktir Handliggande konstruktir
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C.F. MOLLER ARCHITECTS

VILKA AR NI?

C.E Moller Architetcs dr ett av Skandinaviens ledande arkitektkontor, med 6ver 90 ar av
prisbelonta projekt i norden och globalt. Totalt har C.I. Moller idag cirka 300 anstillda.
Forutom kontoret i Stockholm har C.E. Moller kontor i Malmé, Oslo, London, Berlin,
Athus, Képenhamn och Aalborg

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Det har varit positivt att tillsammans med forskare fa vara med och utmana byggbranschen
miljémassigt och innovativt, utforska grinsen for vad som dr méjligt att bygga med trd.
Projektet hade héga ambitioner och har kanske inte kommit fram till konkreta 16sningar,
men har identifierat utmaningarna och vad som ir viktigt att tinka pd ndr man gir in i ett
tribyggnadsprojekt.

Dialogen och samtalen under projektet har varit viktiga. Arbetet tillsammans med de andra
projektdeltagarna har lett till att det idag finns en kdrntrupp med kompetenser som man kan
vinda sig till, inte bara inom ndringslivet utan ocksé inom institut och akademi.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

Medverkan i forskningsprojektet har stirkt CEF Mollers arbete med att profilera sig som tri-
arkitekter och skapat ringar pd vattnet som resulterat i att man kommit med i olika forum
for tribyggand, som talare och expert, nationellt och internationellt. Samarbetet med BTB
och andra i forskningsprojektet bidrog till genomforandet av projektet Kajstaden i Visterss,
som precis fardigstillts.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Vid tidpunkten nir projektet startade var tanken att bygga hégt med trd mer exotisk dn idag.
Kunskapen hos arkitekter var inte lika utbredd eller etablerad. I dialogen med byggherrar har
deltagandet i forskningsprojektet hjilpt till att ge tyngd till argument f6r att vilja trd. Under
projektets ging har intresset och kunnandet i omvirlden 6kat, men kunskap saknas fortfarande.
For att kunna 6ka byggandet med trd krivs det att man inf6r tribyggande som en tydlig del i
utbildningarna pa hégskolor och universitet.

| L]

Ola Jonsson Sara Nilsson
Associerad Partner/ Arkitekt Arkitekt
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FRISTAD BYGG

VILKA AR NI?

Fristad Bygg ir ett byggforetag i Sjuhdradsbygden som med stort engagemang driver projekt
fran idé till fardigstilld byggnation. Vi utfor allt fran nybyggnation till ombyggnation och reno-
veringar. I total- eller generalentreprenad leder vi arbetet och samordnar alla inblandade parter.
Vira engagerade och kunniga medarbetare tar alltid ett stort personligt ansvar och hinsyn till
pagiende verksamheter.

Vi bygger ofta och girna i trd, men inte bara. Vir vision att uppnd hallbart byggande har vi
haft med oss sedan starten 1941. Fristad Bygg har konstruerat och byggt i KL-trd sedan 2004,
Vi har didrmed utvecklat en bred kunskapsbas om trd som hallbar byggmetod, vilket innebdr att
vi dven kan kombinera stommar av KI-trd med traditionell tribyggnation.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Fristad Bygg gick med i projektet fér att utmaningen var spinnande, dven om man for tillfallet
inte avser att bygga sd héga hus som 20 vaningar, utan halla sig pa 7-8 vaningar, ar det viktigt att
ha koll pa utvecklingen och ldra sig mer och nytt om att bygga med KI-trd. Detta da det hinder
nya saker i branschen hela tiden. Dessutom har man alltid fokuserat pa att fi ut information och
dela med sig av sina erfarenheter till fler om tribyggandet och dess férdelar, bade till allménhet-
en, men ocksa till andra entreprenérer och aktérer i byggbranschen.

Frin projektet kommer framfor allt arbetet med brand att vara till nytta i verksamheten. In-
formationsutbytet mellan projektdeltagarna har varit givande och de 6kade kontakterna positivt
att fi med sig.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

Ett av projektmétena holls i Skévde och under den dagen arrangerades ett studiebesok i de tva
husen pa Frostaliden som Fristad Bygg medverkat i. Roligt f6r Fristad Bygg och férhoppnings-
vis larorikt och intressant for projektet. Det positiva fran projektet ér att det skapats kontakter
som kan ge effekter i framtiden. Under tiden som projektet pagatt har byggandet med KIL-trd
tagit fart pa allvar. Konsekvensen har blivit att man har mycket att géra och tyvirr inte har
resurser att ligga pa nya FoU projekt.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Fristad bygg har byget med KI-trd sedan ménga ar och var i bérjan generalagentur f6r KLH,
en Osterrikisk leverantéren av KL-trd. Idag képer man in KI-trd frain médnga olika leverantorer
och ser positivt pa utvecklingen med flera leverantorer av KIL-trd i Sverige. En sammanfattande
handbok som stéd till de som avser att bygga med tristomme ér bra for att 6ka kompetensen

i hela byggbranschen och bidra till 6kat tribyggandet. En tring sektor idag for tribyggandet dr
bristen pa kompetens om tribyggande bland konstruktorer.

Adam Kihlberg
Alffarsomradeschef KI-tri
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MASONITE BEAMS

VILKA AR NI?

Masonite Beams AB dr den ledande producenten av I-balkar i Europa. All produktion sker

i Rundvik, mellan Umea och O-vik i Visterbotten. Masonite Beams har systemldsningar for
viggar och bjilklag. De olika konstruktionselementen kopplas samman pi ett rationellt sitt
med innovativa anslutningsbeslag. Samverkanselementen och de innovativa beslagen har erhallit
patent och finns i ett flertal modeller avsedda f6r olika laster, ljudkrav och spidnnvidder.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Deltagarna har fatt en 6kad forstaelse for de svirigheter och utmaningar som det innebdr att
bygga hogre med en stomme av trd. Fér Masonite Beams har projektet framfor allt gett input
och riktning till det pagdende utvecklingsarbetet med att inkludera byggnader mellan fyra till dtta
vaningar i sin systemhandbok. Det innebdr i praktiken utveckling av standardiserade 16sningar
f6r knutpunkter, men ocksd utveckling av verktyg fér dimensionering fér projektorer bade for
de egna “’in-house” men ocksé for de pa konsultforetag och de som anvinder Masonites pro-
dukter i sin produktion av byggnadselement. Det behévs generellt en 6kad kunskap om tribyg-
gande framférallt hos konstruktérer. Projektets ”Best practice guide” kommer dirfor vara ett
virdefullt hjilpmedel f6r de som planerar att ge sig pa att bygga hogre birande stomme av tri.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

Som en f6ljd av projektet har Masonite Beams tillsammans med Bjerking genomfért flera
byggprojekt och Bjerking deltar ocksa praktiskt i Masonites utvecklingsarbete for byggsystem
f6r hoga hus. Samverkan med Bjerking och deras 6kade kunskap om Masonites produkter har
gett och ger ocksa ringar pa vattnet och sekundira effekter da Bjerking agerar konsult i tribygg-
projekt generellt.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Med 6kande fokus pa tribyggande i byggsektorn och héga hus med tristomme, dr det viktigt att
samverka, sprida kunskap och dela med sig av resultat, bide de bra och diliga erfarenheterna.
Det hade varit 6nskvirt med ndgon slags fortsittning pa projektet som hade mojliggjort fortsatt
dialog och erfarenhetsutbyte for intressenter som vill bygga hogre med tri.

Tommy Persson Alfred Wikner
Teknikchef Kualitets- och produktingenjir
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MOELVEN

VILKA AR NI?

Moelven Téreboda startades 1919 och ir idag virldens dldsta limtrifabrik. En fabrik och ett
material som kanske dr mer aktuellt 4n ndgonsin. Vi har var verksamhet pa en vacker tomt ut-
med Géta Kanal mitt i Téreboda. Hir bedriver vi avancerad verksamhet i en toppmodern miljé
dir vi bade konstruerar och producerar barande trikonstruktioner f6r alla tinkbara dandamal.
Det omfattar hallar, tribroar och inte minst vart innovativa byggsystem Tra8 for flerviningshus
tristomme. Vi har bestimt oss for att géra vad vi kan for ett hallbart byggande. Det viktigaste ar
att anvinda sa lite material som méjligt. Sedan vill vi absolut anvinda trd Gverallt, men vi dr inte

ridda f6r att kombinera trd med stdl och betong - om det ger det bista slutresultatet.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Projektet har gett inblick i mycket, sdrskilt branddimensionering och dynamiska beridkningar for
vindinducerade svingningar. Intressant har ocksa varit jimférelsen av olika stomsystem, KI.-trd
skivor alternativt fackverk av limtri, liksom hur mingden anvint trimaterial i stommen hinger
ihop med prestandan. Sammanstillningen av olika knutpunkter och sirskilt testerna av knut-
punkter for limtrd med balkskor i rumstemperatur och brand dr av stor nytta f6r Moelven.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

Att lira kiinna andra aktorer bade inom projektering och bland leverantérer har varit bra.
Framfor allt har det varit bra att fa férdjupad kunskap om hur de i projekteringsledet tinker
och vad de har f6r motiv for sina val av I6sningar. Fér leverantérer av tribaserade stommar
ar det viktigt att konsultkaren kan gora berikningar fér byggnader med tristomme. Idag ar
det brist pa konstruktorer som kan materialet trd. Det har blivit en fortsittning pd projektet
f6r Moelven genom att man ar med i en ny ansokan for forskningsprojekt fér brandtester av
beslag/knutpunkter.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Det finns en komfortzon med avseende pa héjd f6r hus med tristomme, och Moelven vill girna
vara med och spinna bagen for att nd hogre. Det ir ett arbete som driver utvecklingen ocksa
inom byggandet av ligre byggnader. Det har varit stor tyngd pa stommar med KL-trd i projek-
tet, men mer renodlade limtrikonstruktioner har 4nda stor potential med tanke pa att Treet och
Mjéstornet dr baserade pa fackverkskonstruktioner av limtra.

7 N ) N

Johan Ahlén Thomas Johansson Erik Johansson
VD Forsknings- & utvecklingschef Konstruktionschef
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WHITE ARKITEKTER

VILKA AR NI?

P4 White dr vi drygt 800 medarbetare som skapar arkitektur som engagerar, bidrar till en hallbar
livsstil och sdtter minniskan i centrum. Sedan 1951 utmanar vi med nyskapande arkitektur och
bygger ett samhille ddr alla far utrymme att viixa. Och vi gor det tillsammans.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Trd som byggmaterial har en hog arkitektonisk potential och kommer ur hallbarhetssynpunkt att
vara en viktig del av byggandet i framtiden. Som féretag och i projektgruppen (som dven bestir
av arkitekt Sizar Failli fran Okidoki arkitekter), vill bidra till en hallbar samhillsutveckling och ser
att projektets lirdomar kan ge bade oss sjilva och andra nya kunskaper och riktlinjer att ta med
sig i utvecklingen mot fler framtida triprojekt.

Viktiga insikter i studien har varit alla de tribyggnadsfrigor som stills pd sin spets nir vi
ritar hogre hus, och dirmed vikten av att tidigt samarbeta med andra kompetenser och hitta en
gemensam vig, Da kan vi dven i andra typer av projekt komma lingre i slutindan. Frigor om
stabilitet, paverkan pa fasaduttryck och brandlésningar har varit stora diskussionspunkter som
vi tar med oss vidare.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

En av de svaraste punkterna i tribyggnad har hittills varit att hitta fram till ritt kompetens inom
allt fran konstruktion till tolkning av brandkoncept. I och med forskningsprojektet har vi fatt ett
utdkat nitverk av kunniga forskare och konsulter som tillsammans ger oss méjlighet att vissa
framtida projekt. Det har bl a medf6rt att vi i var kunskapsspridning kring tribyggande har bjudit
in andra deltagare i projektet och kunnat diskutera tribyggnad pa en grundligare niva, ocksa med
bestillare och entreprendrer.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Intresset f6r tribyggande har 6kat markant under senare dr, och tydliga tendenser mot ett faktiskt
Skat byggande bortom idéstadierna finns. Med handlingar frin Whites ritbord byggs redan en
mingd olika typer av tribyggnader: 19 vaningar kulturhus i Skellefted, kontorsprojekt i Géteborg
och Uppsala samt en mingd bostider runtom i landet. Aven frin Okidokis ritbord byggs det
bostider i trd i Notuddsparken i Visterds. An sa linge ir det diremot tydligt att triprojekt fortfa-
rande ses som nigot speciellt och miljoprofilerat. Med storre generell kunskap kring tribyggande
i hela produktionskedjan fran ritbord till entreprendr tror vi att trd i en snar framtid kommer att
vara ett stommaterial i midngden, och lika uppenbart att viga in i diskussionen som betong, stil
och glas ir idag; Vi tror att det ocksd medfoér en 6kad anvindning av hybridlésningar; ddr rétt
material anvinds dér det ger bist effekt, bade f6r miljon och planboken.

Joakim Hansson Pir Andréasson Jan Larsson

Arkitekt Byggnadsingenjor Arkitekt

Daniel Stenqvist Agnes Orstadius Sizar Failli

Arkitekt Arkitekt Arkitekt (numera Okidoki)
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"Det ar viktigt for ar/ézfe/éz‘m att tidigt
i tribyggnadsprojekt att ha dialog med
konstruktiren och byfta utmaningarna
for den arkitektoniska gestaltningen”







BYGGSYSTEM OCH
KONSTRUKTIONSTEKNIK

KORT OM BYGGSYSTEM

F6r hoga hus med en ren tristomme kan man kategorisera in
byggsystemen i tre mojliga I6sningar:

* Fackverksystem — system med pelar-balk som utnyttjar fackverk som stabiliserande
clement i kirna och/eller fasad.

* Skivsystem — system som utnyttjar plana element som stabiliserande i kirna eller ocksa i
storre del av systemet.

* Styva ramar — pelar-balk system med styva férband.

Exempel pa byggsystem helt i trd,

a) fackverk b) skivsystem ¢) momentstyva

HOGA BYGGNADER - KONSTRUKTIONSTEKNIK

Hogre byggnader utsitts f6r samma typer av laster som vanliga hus, dock kommer den 6kade
geometrin gora att dessa blir av hogre magnitud. De laster som speciellt blir hégre dr frimst
horisontella laster pa grund av vind som Okar logaritmiskt med 6kande héjd. Detta i kombina-
tion med att momentet kommer att 6ka kvadratiskt med 6kande héjd sda kommer krafterna och
deformationer att bli betydligt storre i en hég byggnad dn for en lag byggnad.

Byggnader som ir slanka, litta och med lag dimpning innebir ocksé att man férutom den
quasi-statiska lasten orsakad av vindlast ocksd maste ta hinsyn till den dynamiska effekten
av vindlasten. For tribyggnader hégre dn ca 10-12 vaningar rekommenderas att verifiera den
dynamiska responsen. Den dynamiska effekten av vindlasten innebir ocksa att byggnaden kan
bérja svinga med vinden vilket gor att ocksa accelerationen pa grund av svaj i byggnaden maste
kontrolleras. Accelerationen hégst upp 1 byggnaden visar sig for trikonstruktioner med en hojd
nagonstans 6ver 10-12 vaningar vara det avgorande kriteriet f6r byggnadens dimensioner.

SVANGNINGAR -ACCELERATION

Svingningar, eller acceleration, orsakade av vinden, kontrolleras av ett antal faktorer sisom
bredd och djup pd byggnaden, massan och styvheten pa byggnaden samt om det dr mojligt att
6ka dimpningen eller minska luftmotstindet. Av dessa faktorer dr den enklaste att pa kon-
ceptstadium kontrollera, byggnadens massa (ckvivalent massa per héjdmeter). Det dr mojligt
att f6r en “standardbyggnad” pd 22 x 20,5 m, dvs en BTA p4 450 m*med en genomsnittlig
tristomme ta fram hur mycket extra vikt i form av betong/grus som krivs for att bygganden
ska klara kraven pa acceleration for olika antal vaningsplan.
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Antal winingar
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Elevivalent massa [kg/m]

Samband mellan ekvivalent massa [kg/ m] och byggnadshijd [m] for en byggnad pa 22 x 20,5 meter med en
firsta egenfrefevens pi 55/ b med en placering i en vindbastighet pi 24 m/ s. Diagrammet visar ocksa hur nycket
betong/ grus placerat pa varje bjilklag som den kade vikten innebir. For att klara akustikkraven for ett
tribjilklag behovs oftast 5-10 cm grus/ betong pd bjalklaget som extra massa i liga frekvenser.

For att littare nd accelerationskraven sa finns ett antal parametrar som kan férindras:

* For hoga byggnader — med lag egenfrekvens (6ver 45 meter) sd dr den effektivaste
dtgirden att forstka 6ka massan hos byggnaden.

* For byggnader med en egenfrekvens pa mellan 1 och 2 Hz (h6jd mellan 25 och 45 meter)
sd ar en kombination av att 6ka massa och styvhet mest effektiv.

* For byggnader frin 15 meter och upp mot 25 meter sd dr en 6kning av styvheten den
effektivaste atgirden.

En 6kning av ddimpning och en minskning av luftmotstind genom rundade hérn dr gynnsamt
for alla fall. Minskning av luftmotstindet dr mojligt att gora till exempel genom att runda av
byggnadens horn.

SAMMANFOGNINGSTEKNIK

En annan viktig del av att bygga hogt med trielement dr hur man sammanfogar element med
térband i en eller annan form. For hoga byggnader sé giller det att kunna astadkomma kontinu-
erliga element som kan Gverféra laster mellan sig sa som mellan skivelement i en stabiliserande
vigg eller som en knutpunkt i ett fackverk. Figur 6 visar exempel pa ndgra typer av foérband som
ir mojliga att anvinda i hdga hus 1 trél.

a) b) 9

Exempel pa forband som kan fungera for higa hus i tra, a) forband mellan tvi skivelement i hijdled,
b) inslitsad plit och dymlingar i ett fackverk och ) infastning av bjilklag i ett skivelelenent.
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En viktig aspekt av forband dr att skydda dessa mot brand. I samtliga fall ovan bor férbanden
skyddas med utvindig gips och férses med svillande brandremsor i spring for att férhindra
brandspridning.

FORSOK MED STYVHET | FORBAND HOS EN FACKVERKSRAM

Sammansatta trikonstruktioner i stort format dr séllan testade for att kontrollera verklig styvhet,
egenfrekvens och massa. Under projektet har férsék med uppmitning och modellering av de
dynamiska egenskaperna hos ett stort trifackverk, 5 meter brett och 18 meter hégt genomférts
i samverkan mellan Linnéuniversitet och RISE hos Moelven Téreboda.

Mtning av dynamiska egenskaper hos ett trifackverk hos Moelven Toreboda. Arbetet dr en del i Pierre
Landels doktorandstudier under handledning av Andreas Linderholt vid Linnéuniversitetet.

Fackverket har ocksd modellerats i FE-modeller dir inverkan av olika modeller hos knutpunk-
terna testats. Resultaten visar ett en modell dir knutpunkten representeras med fjdderstyvheter
snarare dn en led eller fast inspand ger bittre 6verenstimmelse med matdata.
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BRANDSAKERHET

ANALYTISK DIMENSIONERING AV BRO-BYGGNAD

Byggnader 6ver 16 viningar dr i Sverige klassade som Br0 byggnader enligt BBR och brandskyd-
det maste dimensioneras analytiskt for att verifiera att det uppfyller samhillets krav. Det innebir
att de 6vergripande funktionskraven i BBR maste verifieras for varje enskild byggnad. Analytisk
dimensionering bér omfatta en beskrivning av vad som ska analyseras, hur det ska ske och vad
som dr tillfredsstillande brandsikerhet. Vid analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd
boér foljande steg inga:

* Identifiering av verifieringsbehovet.

* Verifiering av tillfredsstillande brandséikerhet.

* Kontroll av verifiering,

* Dokumentation av brandskyddets utformning.
Regler f6r dimensionering av BrO-byggnader finns i Boverkets reviderade konstruktionsregler
EKS 11 som triadde i kraft 2019-07-01. Tv4 sitt att dimensionera barférmagan vid brand anges:

* Klassificering genom nominella temperatur-tidférlopp

* Naturliga brandférlopp
Kunskapslaget dr for nirvarande otillrickligt £6r att kunna dimensionera trikonstruktioner enligt
naturliga brandf6rlopp. Bla. saknas kunskap om inverkan av olika dimensionerande brandfor-
lopp. Br0O-byggnader i trd behéver ddrfér dimensioneras genom klassificering, dir kunskapsliget
ar gott. Kravnivier maste faststillas for varje enskild byggnad.

Foreskriftsinventering dr ett forsta steg i den analytiska dimensioneringen, som innebir att
identifiera de avsnitt i BBR och EKS dir konstruktionsmaterial och byggnadshéjd paverkar

mojligheten att uppfylla funktionskraven pi ett sitt som inte hanteras av de allmdnna riden.
Utifrin de sidrskilda aspekterna ska féljande bedémas:

* Kan de allminna riden anvindas for att utforma brandskyddet?
* Ar de allminna riden tillrickliga fér att finga upp riskerna som
konstruktionsmaterialet innebdr?
Foljande avsnitt i BBR och EKS ska omfattas av inventeringen:
* BBR 5:3, Mojlighet till utrymning vid brand.
* BBR 5:5, Skydd mot utveckling och spridning av brand och brandgas inom byggnad.
* BBR 5:7, Mojlighet till riddningsinsatser.
* EKS 1.1.2, Tillimpning av EN 1991-1-2 — Termisk och mekanisk verkan av brand.
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TEKNISK UTFORMNING AY KONSTRUKTIONEN

Foljande utformning av en BrO-byggnad med birande tristomme rekommenderas:

1 Varje BrO-byggnad med tristomme dr unik och maste branddimensioneras efter sina
egna forutsittningar.

2 Byggnaden dimensioneras sa att tristommen skyddas under hela brandférloppet.

3 Limtra delaminerar normalt inte under brand och kan dirfor branddimensioneras
enligt Eurokod 5. Behovet av skydd av synliga trdytor miste dock beaktas.

4 Byggnaden forses med automatisk sprinkler. Val av sprinklertyp gors av projektoren
med hinsyn till bl.a. méjlighet till utrymning och riddningsinsatser.

5 Brandspridning genom férband, genomféringar och hédlrum férhindras med metoder
som dr brandprovade vid relevant brandexponering

RUMSBRANDPROVNING | ESTLAND

Under projektets gang genomférdes brandprovning av en hel byggnad i Estland, som delvis
finansierades via detta projekt. Det var en tva-vaningsbyggnad med en birande stomme av
KL-trd ddr samtliga springor och genomforingar var férsedda med svillande brandstopp.
Byggnaden hade trifasad och stenulls- och PIR-isolering. Invindigt hade byggnaden tva
langa viggar och en solid trid6rr med synligt trd. Den var moblerad och branden startades
i en soffa pa bottenvaningen. Byggnaden var osprinklad och tillits brinna i tvd timmar utan
insats fran brandkaren.

Bild fran rumsbrandprovning i Estland efter 65 minuter brand da branden borjar att di ut.
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Resultatet av forsoket visade att branden efter en dryg timme borjade att d6 ut av sig sjilv.
Dock fick man efter en timme och 50 minuter delaminering av KI.-trdet, nya triytor
exponerades, bérjade brinna och branden tog ny fart. Slutsatserna av forsoket var:

ingen brandspridning skedde mellan brandceller eller i genomféringar men man kunde
inte fullt ut férhindra delaminering. For att kunna anvinda synligt trd inomhus 1 stérre
utstrickning sa rekommenderas utveckling av mer brandbestindiga limmer.

BRANDPROVNING AV FORBAND | BORAS

Tre brandprovningar av triférband har genomférts inom projektet. Férbanden var momentbe-
lastade, vilket dr en realistisk belastningsmod i hdga trihus. Férsoken genomfordes vid brand-
labbet pa RISE i Boras med samtidig statisk och brandbelastning. Fér balkskon anvindes ocksa
skyddande gips. Ett prov klarade R 120 och tvi klarade R 90. Antalet brandprovningsresultat
har ddrmed f6rdubblats, eftersom det f6re projektet fanns bara tre kinda brandprovnings-
resultat for triférband med minst R 90 brandmotstand.

Tre forbandstyper med pelar-balk infistning.

a) Balksko med tréskruvar — b) Inslitsad plat med dymlingar — ¢) Innovativt forband med en rirforbindare
Tid till brott: 122 minuter Tid till brott: 100 minuter och inlimmade densifierade fanerskivor —
Tid tll brott: 113 minuter

BRANDTEKNISK BESKRIVNING AV TVA KONCEPTHUS

Tva studier av méjligheterna att brandtekniskt dimensionera trihus i byggnadsklass Br0, dvs hus
med mer 4n 16 vaningar, har genomférts inom projektet. Studierna har genomférts med stéd
av SBUF Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond och i samarbete mellan Brandskyddslaget,
Briab, Linnéuniversitetet, RISE och deltagande féretag. De har lett till rekommendationer som
finns med i projektets handbok.
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LIVCYKELANALYS

Byggandet av hoga tribyggnader kan vara ett tveeggat svird i
forhallande till sin miljopaverkan. Att vilja en hég byggnad 6ver
ett lagt alternativ kan ge bade vinster och forluster nir det giller
miljépaverkan per levererad funktion. Fér hogre byggnader
paverkas olika aspekter sisom element och livscykelsdelar pa
olika sitt. Nagra exempel kan vara att med hégre byggnader

sd finns en storre funktionell yta tillginglig f6r solpaneler, men
samtidigt kan de kriva mer avancerade system for brandsikerhet
sasom sprinklersystem.

Livscykelanalys (ILCA) ir ett systemanalysverktyg for be-
démning av miljépaverkan av produkter och tjinster. Analysen
har ett livscykelperspektiv vilket innebdr att den omfattar hela
livscykeln for den analyserade produkten eller tjinsten. Pa detta
sitt undviks problemférskjutning fran en livscykelsdel till en
annan. Dessutom levererar LCA produktens miljopaverkan vad
giller dess funktion, vilket mits for en funktionell enhet. Den
funktionella enheten ér ett matt pa den funktion som den stude-
rade produkten levererar, ett matt som alla effekter som féljer av
bedémningen kommer att refereras till. I byggsektorn anvinds
ofta kvadratmeter av boarea (BOA) eller bruttoarea (BTA) for
en viss tidsperiod som funktionella enheter.

Fo6r denna studie sa anvindes data for de tva konceptbygg-
naderna vilka direfter jimférdes med en lig byggnad, fem
vaningar med stomme i KIL-trd. Figuren nedan visar koldioxi-
dekvivalenter per kvadratmeter total uppvirmd yta i byggnaden.
I detta fall har enbart produktionsfasen for byggnaden studerats
(omrade A1-A3 i LCA berikningar).

il

H ]

Klimatpaverkan av de tvi hoga trabyggnaderna (T'TB 2 dr med placering
i Stockholnr och TTB 1 dir med placering i 1/ixjo) och en lag byggnad.
Resultaten dr i koldioxidekvivalenter per kvadratmeter total uppvirmd yta
7 byggnaden.

I detta fall 4r miljopaverkan av byggnadsstommen (grundligg-
ning, viggar, golv) nigot hégre fér de hdga byggnaderna dn
for den ldgre byggnaden. Skillnaden dr dock inte stor och syns 1
vissa av faktorerna medan andra blir hogre baserat pa det stora
antalet vaningar.

Resultaten visar att jaimfort med ett lagt hus sa blir inverkan
pa antalet koldioxidekvivalenter per uppvirmd yta av grundldgg-
ning, tak och tekniska system sasom hissar betydligt ligre per
uppvirmd yta. Brandskyddet som krivs f6r en hégre byggnad
medfér dock att antalet koldioxidekvivalenter per kvadratmeter
total uppvirmd yta i byggnaden Okar for innerviggar liksom for
innertak. Den extra betong som behévs pa bjilklagen for att sta-
bilisera byggnaden ger ocksa ett 6kat antal koldioxidekvivalenter
per uppvirmd yta.

Det finns vissa hot-spots (delar med hog miljopaverkan) som
bér studeras nirmare men som i vissa fall kan vara nédvindiga
for byggnadens funktion. Nagra av dessa punkter dr:

e Valav limtyp i tristommen, hir finns en avvigning att
gbra mellan limmets miljéprestanda och limmets tekniska
egenskapet.

e Torband, hir rekommenderas att miljddtgirder fokuserar pa
produktion av de stalprodukter som anvinds i byggnaden.

e Gipsskivor, svart att géra rekommendationer om gipsskivor,
férutom att vilja produkter frin leverantérer som redovisar
miljépaverkan av sina produkter.

e  Sprinklersystem, relativt laga bidrag till byggnadens miljépa-
verkan gor att sprinklersystem betraktas som en god praxis
ur ett miljoperspektiv i jimforelse med ett alternativ utan
sprinklers pa plats och férmodligen hégre miangder gipsski-
vor, brandskyddsfirger och andra brandskyddsatgérder.

Totalt sett visar den hir LCA analysen for koldioxidekvivalenter
per uppvirmd yta sd dr det ingen storre skillnad att bygga ett
hégt trihus jaimfort med ett lagt. Detta dr dock en preliminir
slutsats baserad pa en LCA i en konceptbyggnad. En full LCA
baserad pa firdigprojekterad byggnad bor goras for att ta fram
mer robusta resultat.
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LINNEUNIVERSITET

VILKA AR NI?

Linnéuniversitetet 4t en kreativ och internationell kunskapsmiljé som odlar nyfikenhet, nytin-
kande, nytta och nirhet. Vid Linnéuniversitetet har institutionerna maskinteknik och byggteknik
deltagit i projektet. Forskningen inom omradet strukturdynamik vid Linnéuniversitetet handlar
om modellering, vibrationsmitning, validering och kalibrering. Forskningen vid institutionen foér
byggteknik sker inom flera olika omriden som tribyggnadsteknik, byggnadsfysik, brandteknik
och historiska konstruktioner.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Projektets upplagg att ha en konkret och komplex uppgift att 16sa bidrog till god samverkan
genom att uppgiften var oméjlig f6r var och en ensam att I6sa men att det tillsammans blev
mojligt. Flera discipliner maste samverka pa ett sitt som inte varit vanligt i tidigare projekt.
Dialogen och presentationerna har varit viktiga och bidragit till nirmare kontakt mellan forsk-
ningsut6vare och foretag, som fitt en 6kad forstdelse fér varandra och hur man kan samverka i
framtiden i andra projekt och aktiviteter.

Fo6r akademin ér det alltid viktigt att fa fram ny kunskap och fakta som kan spridas till andra i
samhallet och industrin for nyttiggérande, men ocksa inom den akademiska virlden pa konfe-
renser, seminarier och genom att publicera artiklar. Handboken dr ett sidant bidrag som riktar
sig till de som bygger, men projektet har ocksé gett upphov till presentationer pa konferenser
och till vetenskapliga artiklar under projektets gang, men ocksa efter avslutat projekt.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

En positiv foljdeffekt av projektet har varit att samverkan mellan Linnéuniversitetets institution
for Maskinteknik, som har dynamik som ett kompetensomrade, och Tribyggande och boende
péa RISE Byggteknik i Vixjo har stirkts. Genom synergier med andra projekt har Pierre pa RISE
blivit doktorand pa Linnéuniversitetet inom dmnesomradet vindinducerade vibrationer och
férband f6r hoga trihus. En del av hans doktorandstudier har funnits inom det hir projektet
och kommer att fortsitta inom det nya forskningsprojektet DynaTTB — Dynamic Response of
Tall Timber Buildings under Service Load, ett europeiskt samverkansprojekt mellan Sverige,
Frankrike, Norge, Storbritannien och Slovenien.

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Det ir virdefullt for forskare att fa tillimpa sina kunskaper pa konkreta situationer, se att det
finns ett behov for forskningen och genom métet med “omvirlden” fi forstaelse f6r de forsk-
nings- och utvecklingsbehov som finns hos industrin. Inom ramen fér projektet har man gjort
en berikningsmodell, med finita elementmetoden, av ett tjugovaningshus i tri, vilket ger lirdo-
mar till kommande modelleringar i nya projekt. Informationen fran det hir projektet kommer
att vara virdefull i det nya projektet DynaTTB — Dynamic Response of Tall Timber Buildings
under Service Load. Projektet har synliggjort vilka gap som behéver 6verbryggas kunskaps-
missigt inom olika omraden och gett uppslag till nya artiklar och projekt.

Andreas Linderholt Birgit Ostman I projektet medverkade ocksa
Universitetslektor Forskare Asa Bolmsvik, Forskare (nunmera Skanska)
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"Projektet har synliggjort vilka
gap som behover overbryggas
kunskapsmassigt inom olika

omrdden och gett uppsiag till
nya artiklar och projekt.”




" Nu finns det kunskap om hur man

bygger med bérande trastomme, sa hogt

som till 16 vaningar, sda nu dr det bara

att gora det.”
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RISE

VILKA AR NI?

RISE ir Sveriges forskningsinstitut och innovationspartner. I internationell samverkan med
foretag, akademi och offentlig sektor bidrar vi till ett konkurrenskraftigt ndringsliv och ett hall-
bart samhalle.

VAD HAR PROJEKTET GETT FOR RESULTAT?

Projektet har gett 6kad kunskap om byggsystem och férband f6r héga hus i trd, vad som dr
svirigheter och hinder, men ocksé vad som dr méjligheter. Framfor allt har projektet gett insik-
ter for hur héjden paverkar projektarbetet med avseende pa brand och konstruktion, speciellt
betriffande belastning av vind. Foér forskningen innebir det forstdelse for vilken kunskap som
behéver férdjupas.

Det mest positiva har varit att fa samverka med alla projektdeltagare, av vilka ndgra varit helt
nya typer av aktSrer fran byggbranschen i forskningsprojekt. Samverkan har gett en forbattrad
forstaelse for industrins behov och lige inom tribyggandet. Handboken kommer att bli ett bra
sitt att sprida kunskap om att bygga hogt 1 tra.

HAR PROJEKTET GETT FOLJDEFFEKTER?

Projektet har gett ny internationell samverkan genom att RISE deltagit i olika sammanhang som
pé konferenser och ocksa utbildningar speciellt inriktade mot héga byggnader och vindpaver-
kan. Det tillsammans med 6kad insikt om vind inducerade vibrationer, regelverk och eurokoder
har bidragit till att man tillsammans med Frankrike, Norge, Storbritannien och Slovenien har ett
nytt forskningsprojekt DynaTTB — Dynamic Response of Tall Timber Buildings under Service
Load. I projektet ska man identifiera ett antal riktiga héga byggnader med tristomme som ska
modelleras och analyseras med hjilp av finitelementmetod. Kombinerat med dynamiska mat-
ningar ska detta resultera i representativa modeller for att férutsiga verkningssitt hos olika
typer av byggnader med tristomme vid vindbelastning,

REFLEKTION OCH FRAMTIDSSPANING

Ansokan till projektet skrevs ndr att bygga hogt i trd borjade bli en allt mer aktuell fraga och
man sig méjligheten att driva utvecklingen for tribyggandet framdt genom att férdjupa sig i
utmaningen att bygga hogt. Arbetet med ”Best practice guiden” har férdjupat samarbetet mellan
Sédra och Norra Sverige. Férhoppningsvis kommer den att underlitta sé att fler borjar bygg
med trd, inte bara hégt utan framfor allt med béarande tristomme. Nu finns det kunskap om

hur man bygger bra hogt, si nu dr det bara att gora det.

AN

i
Alar Just Daniel Brandon Diego Penaloza Jorgen Olsson
Forskare Forskare Forskare, numera IV1. Forskare
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Kirsi Jarnerd Marie Johansson Pierre Landel Ylva Sandin
Forskare Forskare Forskare Forskare
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Visionen att bygga sa hogt som 22 viningar med trdstomme ar efter avslutat projekt
fortfarande en aktuell utmaning. Projektet har synliggjort och definierat tekniska
utmaningar, samlat rad och riktlinjer till arkitekter, konstruktorer, brandkonsulter,
systemleverantorer och bestillare som dr pa vig in eller i ett tribyggprojekt.

De medverkande har vidgat sin kunskapshorisont, stirkts i sitt kunnande och fatt
insikt i vilka steg man behover ta for sin fortsatta utveckling. Man har dessutom genom
samatbetet i projektet fatt en 6kad forstaelse f6r varandras arbete och drivkrafter, inte
bara mellan niringslivsparter utan ocksa mellan forskningsutévare och naringsliv.
Forsknings- och utvecklingsarbete pa institut och akademi kanske inte dr sd mark-
virdigt och kan goras forstaeligt och nyttigt. Naringslivet ger f6rdjupad nytta, insikt
och forankring till det akademiska arbetet genom sin praktiska erfarenhet och kunskap.
Nya bekantskaper och samverkan har initierats, och detta har lett till nya projekt i sam-
verkan.

Samarbetet och samvaron har vickt 6nskningar till méjlighet till fortsatt dialog och
erfarenhetsutbyte inom utmaningen att bygga hégt med tristomme. Tankar om att

starta en motesplats med temat finns inom innovationsmiljén Smart Housing Sméland.

Tack till alla finansiarer!

Marie Johansson
Projektledare
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