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1 Sammanfattning
Korslimmat trä är ett relativt nytt material på marknaden jämfört med betong och har blivit allt
mer intressant att använda som stommaterial i flervåningshus i och med att kunskapen om
materialet ökar. KL-trä består av lameller i trä som limmas i lager där varje lager limmas i
motsatt riktning vilket gör att hela skivan får en bärförmåga i flera riktningar. KL-trä som
stommaterial kräver en särskild kompetens samt att projektet anpassas för att använda
materialet i ett tidigt skede i byggprocessen vilket gör att många aktörer väljer ett annat
material. Därför känns det relevant att undersöka om KL-trä kan anpassas och användas i en
stomme som är projekterad för betong från början för att sedan jämföra hur en lägenhet i
projektet påverkas.

Ritningarna för ett referensprojekt med betongstomme erhölls av JM för att användas i
jämförande syfte. Genomförandet gjordes stegvis genom att först göra en litteraturstudie om
KL-trä för att undersöka dimensioneringsmetoder och utformning och för att den nya stommen
ska kunna uppfylla samma krav som de i referensprojektet. Sedan gjordes en lastnedräkning
och dimensioneringen med hjälp av FEM-Design samt Calculatis stöttat av handberäkningar.
Det Tredje och sista steget var att ta fram materialkostnaden med hjälp av Wikells
sektionsdata.

Resultatet visar att stommen i KL-trä kan dimensioneras utan större problem för att klara
samma bärförmåga som betong, vilket den klarar även i mindre dimension. KL-trä uppvisar
viss problematik när det gäller begränsningen till spännvidder och stora dimensioner som är
svåra att frakta. Den stora problematiken med KL-trä visade sig vara att dimensionera
stommen för att klara brand- och ljudkraven som medförde mycket större dimensioner än
stommen i betong. Detta visade sig i materialkostnaden där allt extramaterial för att klara
kraven tillsammans med stommen blev dyrare än betongen. Vidare ledde det även till mindre
takhöjd och rumsarea för lägenheten som denna studie tittade på.

Omformningen av stommen till KL-trä visade sig ha sina begränsningar i denna studie. Vid
användandet av materialet i nya bostadsprojekt som projekteras med hänsyn till KL-trä från
början finns det goda möjligheter att utnyttja materialets fördelar samtidigt som man beaktar
nackdelarna.
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2 Abstract
Cross-laminated timber (CLT) is a relatively new material on the market compared to concrete
and has become increasingly interesting to use as a frame material in multi-storey buildings as
knowledge of the material increases. CLT consists of slats in wood that are glued in layers
where each layer is glued in the opposite direction, which means that the entire board has a
load-bearing capacity in several directions. CLT as a frame material requires special skills and
the project is designed to use the material at an early stage in the construction process, which
means that many players choose a different material. Therefore, it feels relevant to investigate
whether CLT can be adapted and used in a frame that is designed for concrete from the
beginning and then compare how an apartment in the project is affected.

The drawings of a reference project with a concrete frame were obtained from JM for use in
comparative purposes. The execution was done one step at a time by first conducting a
literature study on CLT to investigate dimensioning methods and design for the new frame.
This was done to be able to meet the same requirements as the reference project. Then a
calculation of cumulative loads and dimensioning was done with the help of FEM-Design and
Calculatis supported by manual calculations. The third and final step was to obtain the
material cost using Wikell's sektionsdata.

The results show that the frame in CLT can be dimensioned without major problems to
withstand the same load-bearing capacity as concrete, which it can handle even in smaller
dimensions. CLT has certain limitations when it comes to the element’s length of span and
large dimensions that are difficult to transport. The most problematic part of working with
CLT turned out to be dimensioning the frame to meet the fire and sound requirements because
it required much larger dimensions than the frame in concrete. This was shown in the material
cost, where all the extra material to meet the requirements together with the frame became
more expensive than the concrete. Furthermore, it also led to less ceiling height and floor
space for the apartment that this study looked at.

The conversion of the frame from concrete to CLT proved, in this study, to have its limitations.
When using the material in new housing projects that are designed with CLT in mind from the
beginning, there is a good opportunity to utilize the material's advantages while taking into
account the disadvantages.
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3 Förord
Detta arbete startade med en vilja  och ett intresse för att lära oss mer om konstruktioner i
KL-trä, hur anpassningsbart det är, dess egenskaper och fördelar och nackdelar. Vi tror att
träkonstruktioner är framtiden och att man framöver kommer se en fortsatt stor utveckling i
användandet av KL-trä. Arbetet har utförts helt och hållet av Gabriel Bouveng Sellin och
Torbjörn Rosdahl. Vår handledare Peter Ekström har varit till stor hjälp, både för hans tekniska
kunnande och stöd.
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4 Introduktion
Dagens samhälle befinner sig just nu i en miljökris. Slöseriet med naturens resurser gör att
klimatet förändras. Den globala uppvärmningen som var framtidens problem har nu blivit
nutidens problem. För de flesta är det ingen överraskning att det är byggbranschen som är en
av de branscher som producerar mest koldioxid och inte heller tar ett tillräckligt stort ansvar
för att motverka det. Det är upp till oss, den nya generationen ingenjörer, att hitta nya hållbara
lösningar.

Många av de material som idag används i konstruktionen har en negativ klimatpåverkan på
grund av att de är svåra att producera samt återvinna på ett miljövänligt sätt. Ett av dem
materialen är betong och det är väldigt vanligt att hela eller delar av stommen består av
betong. Under tillverkningsprocessen av betong produceras mycket koldioxid (Svensk betong,
(u.å)). Det material som kan ersätta betong är ett material som man har använt i Sverige för att
bygga stommen till sina konstruktioner sen urminnes tider, nämligen trä. Det finns både nära
till hands och är lätt att producera. Trä tar upp koldioxid både när det växer och när det sitter i
en huskonstruktion i form av byggnadsmaterial. Idag används trä alldeles för lite i
byggbranschen för att ha en märkbar påverkan på klimatet, det måste förändras.

4.1 Bakgrund

Trä har använts som byggnadsmaterial i tusentals år och i Sverige finns fortfarande ett flertal
trähus som är flera hundra år gamla (Hansson, 2000). Men byggandet av högre bostadshus i trä
sjönk drastiskt i Sverige när man år 1874 införde strikta lagar om användandet av trä som
byggnadsmaterial i bostadshus. Detta för att bland annat minska risken för bränder i städerna
som hade kommit att bli ett allt större problem. Det dröjde fram till år 1994 innan denna lag
ändrades i Sverige och man kunde bygga bostadshus i trä i fler än två våningar (Svenskt trä,
(u.å)).

I början av 1990 talet satte utvecklingen av korslimmat trä, KL-trä, fart när man i Österrike
började framställa och använda det i sina byggnader. Detta ledde till att det strax därefter även
vann popularitet i Sverige i och med lagändringen år 1994. (Brandt, 2015)

Betongens historia sträcker sig långt tillbaka i tiden och tog snabbt över som det populäraste
materialet i byggbranschen vid sin uppkomst. Ända sen den moderna betongen började
produceras och användas i Sverige på 1900-talet har kunskaperna ständigt ökat. I dagens
produktion har vi inte bara en starkare betong utan vi är även mycket bättre på att använda
betongen på rätt sätt (Betongföreningen, (u.å)). Vi lärde oss efter miljonprogrammet att
betongen inte är ett material som kan användas för alla syften utan samverkan från andra
byggmaterial. Trots den ständiga utvecklingen är grundprincipen för betong densamma:
ballasten tar upp vikten, armeringen tillåter böjning och förhindrar uppsprickning och
cementen är bindemedlet som håller samman alla delar.
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Idag används betongen för väldigt många olika typer av konstruktioner och fyller mest
frekvent rollen som stommaterial i produktionen av byggnader. Med hjälp av andra
byggnadsmaterial uppfyller en betongstomme utöver bärförmågan, kraven på ljud, brand och
isoleringsförmåga.

4.2 Syfte och frågeställningar

Syftet med projektet är att undersöka hur en lägenhet påverkas när stommen förändras från
betong till KL-trä.

● Vad blir skillnaden i materialkostnad för lägenheten när stommen byts ut till
KL-trä?

● Hur påverkas lägenheten med avseende på boarea och takhöjd?

● Kommer trästommen behöva utformas på ett annat sätt än betongstommen för att
kunna ta hänsyn till samma krav?

● Vilka begränsningar finns det storleksmässigt för modulerna i trä med hänsyn till
produktion och transport?

● Hur påverkar krav på brand och ljud dimensioneringen av stommen i trä jämfört
med betong?

4.3 Avgränsningar

Ett byggnadsprojekt måste ta hänsyn till ett stort antal faktorer och uppfylla en mängd olika
krav. Arbetet skulle annars bli alldeles för brett och svårt att fördjupa sig i.

Detta projekt är avgränsat enligt följande:

● Projektet beaktar en lägenhet i hus A på plan 11 exklusive burspråk

● För att förenkla dimensioneringen görs beräkningarna utifrån att alla våningsplan har

samma planlösning som plan 11 i referensprojektet

● Stommen är begränsad till bjälklag och väggar för lägenheten på plan 11

● Stommen dimensioneras för att endast uppfylla krav på bärförmåga, ljud och brand

● Kostnaden beräknas endast för lägenheten på plan 11

● Priset baseras på material- och omkostnad från Wikells Sektionsdata

● Stommen måste uppfylla samma krav som för referensprojektet
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5. Litteraturstudie och teoretisk bakgrund

5.1 Litteraturstudie

För att bilda en bredare uppfattning om ämnet och dess komplexa problematik gjordes
sökningar efter relevant vetenskaplig litteratur både på internet och i fysisk litteratur. Detta
med hjälp av sökverktygen DiVA och Google. DiVA användes för att söka reda på tidigare
publicerade vetenskapliga rapporter som behandlar samma ämne. Google användes för att
söka på övrig information som bland annat materialegenskaper, tillverkningsdimensioner,
normer och krav och materialens historia och bakgrund. Sökningarna gjordes framförallt på
svenska, men också på engelska för att få tillgång till ett så brett utbud som möjligt.

5.2 Teoretisk bakgrund

Martinsons är idag Sveriges största tillverkare av KL-trä (Brandt, 2015) och har en
produktionskapacitet på 22 000 kubikmeter KL-trä per år (Martinsons, (u.å)). KL-trä består av
ett ojämnt antal hyvlade plankor som limmas ihop med fiberriktningen åt samma håll för att
bilda massiva träskivor. Dessa träskivor limmas i sin tur ihop med alternerande fiberriktning
för att bilda ett KL-träelement. Elementet består av ojämnt antal lager för att understa och
översta skivan ska ha samma fiberriktning. KL-trä håller formen bra och har en hög bärighet i
förhållande till dess vikt. Det tillverkas från förnybara resurser och kräver inte mycket energi
att producera, vilket gör det till ett väldigt miljövänligt byggnadsmaterial. En annan
miljöaspekt är att KL-trä även binder koldioxid under sin livstid som byggnadsmaterial. 60
kubikmeter KL-trä binder lite mer än 45 ton koldioxid under sin livstid (Brandt, 2015).

Hållfasthetsegenskaperna för KL-trä liknar de av andra typer av träprodukter och kan
sammanfattas på följande sätt.

● Ju högre fuktkvot desto lägre hållfasthet

● Ju större vinkeln är mellan fiberriktningen och spänningen desto lägre hållfasthet

● Ju högre belastning desto lägre hållfasthet

● Materialegenskaperna är inte konsekventa utan varierar både inom varje element och
mellan olika element
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I och med att lamellerna i KL-träelementen limmas ihop korsvis elimineras en del av dessa
inkonsekvenser.

(Svenskt trä, 2017, 1.6.1 Hållfasthetsegenskaper)

5.3 Dimensionering av KL-trä

5.3.1 Maximal spännvidd

Vid dimensionering av byggnadsdelar i KL-trä måste hänsyn tas till ett flertal faktorer såsom
maximal spännvidd, nedböjning och ljudkrav. Den maximala spännvidden som kan användas
vid en arbetsplats begränsas av både fabrikens tillverkningskapacitet och av kapaciteten för
transporten som transporterar elementen från fabrik till byggarbetsplats. Den maximala
storleken på byggnadselementen får inte överstiga transportens kapacitet. Byggnadsmaterial
kan fraktas via luften, vattenvägen eller landvägen och eftersom det oftast ingår vägtransport i
form av en lastbil är det vanligtvis lastbilens storlek som avgör elementens maximala storlek.

Vanligtvis är den maximala bredden på element vid vägtransport begränsad till ca 4 meter. Den
maximala höjden för ett element vid vägtransport är vanligtvis ca 2,5-2,6 meter. En lastbil är
vanligtvis maximalt 24 meter lång, vilket inkluderar både lastbil och släp, därför måste
elementens längd vara maximalt ca 21-22 meter långa. (Svenskt trä, 2015)

Det är dock oftast inte lastbilens kapacitet som begränsar elementens längd utan fabrikens
kapacitet (Svenskt trä, 2015). Alla fabriker är olika och måtten på elementen som kan
tillverkas varierar beroende på tillverkare. Oftast kan fabriker tillverka KL-träskivor med en
tjocklek på mellan 80 och 500 millimeter, en bredd på mellan 1,2 och 4,8 meter och en längd
på upp till 30 meter, med mellan 3 och upp till 25 stycken skikt. (Svenskt trä, 2017, 1.5
Tillverkning av KL-trä)

5.3.2 Nedböjning

Dimensionerna för KL-trä element påverkas direkt och till stor del av elementens tillåtna
nedböjning. Det är oftast nedböjningen och inte dess bärande förmåga som begränsar valet av
dimension eftersom trä är ett väldigt segt material i jämförelse med många andra material.  Vid
dimensionering av exempelvis ett bjälklag utnyttjas oftast inte mer än 50 procent av
materialets bärförmåga. (Svenskt trä, 2017, 5.2.1 Nedböjning hos bjälklag)
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När man dimensionerar KL-träbjälklag är det oftast bruksgränstillståndet som är
dimensionerande. På bjälklag verkar permanenta laster i form av exempelvis egentyngd och
variabla laster i form av exempelvis nyttig last. För KL-träbjälklag varierar nedböjningen över
tid. Detta eftersom träkonstruktioner är relativt lätta och det då vanligtvis är den variabla lasten
och inte den permanenta lasten som är störst vid dimensionering. Vid beräkning av nedböjning
tas hänsyn både till den initiala deformationen och deformationen som sker över tid. För
bjälklag i bostäder är kravet för nedböjning lite hårdare än vad det är för utrymmen där
människor vanligtvis inte befinner sig som exempelvis lagerutrymmen. (Svenskt trä, 2017,
5.2.1 Nedböjning hos bjälklag)

𝐿
300  𝐿ä𝑔𝑠𝑡𝑎 𝑔𝑜𝑑𝑡𝑎𝑔𝑏𝑎𝑟𝑎 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑡 𝑓ö𝑟 𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔 𝑖 𝑏𝑜𝑠𝑡ä𝑑𝑒𝑟

𝐿
200 − 𝐿

150  𝐿ä𝑔𝑠𝑡𝑎 𝑔𝑜𝑑𝑡𝑎𝑔𝑏𝑎𝑟𝑎 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑡 𝑓ö𝑟 𝑏𝑗ä𝑙𝑘𝑙𝑎𝑔 𝑖 𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟𝑢𝑡𝑟𝑦𝑚𝑚𝑒𝑛

(Svenskt trä, 2017, 5.2.1 Nedböjning hos bjälklag)

5.3.3 Ljudkrav

Trä är ett material som har väldigt bra akustiska egenskaper. Detta är dock en nackdel när man
bygger hus eftersom man vill minimera ljudtransmissionen mellan lägenheter så mycket som
möjligt. Ljud som måste tas i beaktning vid dimensionering av bärverksdelar är luftljud och
stegljud. För bjälklag är det oftast stegljud som alstrar mest ljud. Därför kan man genom att
bygga ett bjälklag som isolerar bra från stegljud också få som följd att kraven för luftljud
uppnås. (Svenskt trä, 2017, 8.3 Bjälklag)

Ljudtransmissionen som alstras av stegljud kan också kallas för flanktransmission och för att
reducera denna finns framförallt två lösningar. Den ena är att minimera vibrationer genom att
använda sig av en flanktransmissionsspärr i form av ett stålrullager enligt Figur 1. Den andra
lösningen är att ha en separat inre beklädnad på de bärande delarna. (Svenskt trä, 2017, 8.2
Ljud i KL-träkonstruktioner)
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Figur 1: Flanktransmissionsspärr (Svenskt trä, 2017, 8.3 Bjälklag)

För att minimera ljudtransmission i väggar av KL-trä brukar man vanligtvis konstruera
väggarna som två KL-träelement med mellanliggande isolering. Denna isolering ska helst vara
minst 100 millimeter tjock för att uppnå goda nivåer av ljudtransmission. Ett exempel på en
lägenhetsavskiljande vägg med goda luftljudsisolerande egenskaper finns i figur 2 nedan.
(Svenskt trä, 2017, 8.4 Väggar)

Figur 2: Exempel på lägenhetsavskiljande vägg (Svenskt trä, 2017, 8.4 Väggar)
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5.3.4 Brandkrav

Vid dimensionering av en byggnad måste man även ta hänsyn till brand aspekten. En
konstruktion kan ha olika brandkrav som exempelvis REI 90. Där R står för bärförmåga, E står
för integritet eller täthet och I står för isolering. Siffran 90 betyder att konstruktionsdelen
uppfyller kraven för alla tre av dessa förmågor i 90 minuter under en brand. En byggnads
brandkrav bestäms av byggnadsklassen Br 0 - Br 3, där Br 0 har högst krav och Br 3 har lägst.
Denna byggnadsklass beror till stor del på risken för allvarliga personskador och
utrymningsmöjligheterna vid en brand. (Svenskt trä, 2017, 7.1.2 Brandtekniska krav i
byggreglerna)

Trä är ett brännbart material som brinner relativt förutsägbart med en konstant hastighet. Om
en konstruktionsdel av trä utsätts för brandpåverkan kommer den att antändas, man brukar
räkna på att KL-trä brinner ca 0,65 mm/min (Svenskt trä, 2017, 7.2.1 Förkolning). För att
skydda exempelvis en bärande vägg i KL-trä mot exponering av brand kan man använda sig
av ett obrännbart ytskikt som exempelvis gips. Vid dimensionering av bärverk i byggnader
måste hänsyn tas till hela väggens brandmotstånd, både bärverkets och ytskiktets motstånd.
Därför kan man förbättra en konstruktions brandbeständighet både genom att utöka
dimensionen på konstruktionsdelen och genom att utöka mängden ytskikt på
konstruktionsdelen. (Svenskt trä, 2017, 7.1.2 Brandtekniska krav i byggreglerna)

6. Metod
Detta arbete har utförts på ett systematiskt sätt där en översiktlig metod fastställdes redan
tidigt i planeringsstadiet. Arbetets första steg var att kontakta företag och söka på internet efter
ett referensprojekt. Detta referensprojekt var tvunget att ha en stomme i betong för att sedan
kunna jämföras med, och omvandlas till en stomme i KL-trä.

Arbetets andra steg var att samla information och kunskap om ämnet. Det första som gjordes
var att boka in ett möte med handledaren för att ställa frågor och diskutera tankar och idéer om
projektets fokus. Mötet bidrog till en djupare förståelse för ämnet så att fokus kunde riktas mot
rätt saker. Det andra som gjordes var att söka på internet efter liknande studier. Detta för att se
hur tidigare rapporter skrivits och för att få en förståelse för vad inom ämnet som inte skrivits
tillräckligt mycket om. Det tredje som gjordes var att söka både på internet och i tillgänglig
fysisk litteratur för att läsa på om gällande normer och krav för att dimensionera den nya
trästommen. Här användes tiden även till att läsa på om olika konstruktionsmetoder för
stomkonstruktioner i trä.
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Arbetets tredje steg var att först göra handberäkningar  för referensprojektet och även rita en
modell av referensprojektet i FEM-Design för att etablera en bas för efterkommande
jämförelser. Därefter gjordes en dimensionering av stommen i KL-trä med hjälp av
datorprogrammet Calculatis. Även denna ritades som en modell i FEM-Design.

Arbetets fjärde och sista steg var att sammanställa alla resultat, jämföra dem med resultaten för
referensprojektet och därefter analysera utfallet. Detta för att kunna svara på frågeställningarna
som fastställdes i början av projektet.

6.1 Referensprojekt Grimsta

Då målet med arbetet var att göra en jämförande analys mellan två stommaterial var första
steget att söka ett befintligt bostadsprojekt i betong att utgå ifrån. Referensprojektet
tillhandahölls av JM och omfattade ett bostadsprojekt bestående av två huskroppar, hus A och
hus B. För att hålla projektets tidplan skalades arbetet ner till att endast beakta hur en mindre
lägenhet i hus A påverkas när stommen i betong omvandlas till KL-trä.

Handlingarna från referensprojektet studerades noggrant där mindre beräkningar och
kontroller utfördes för betongkonstruktionen i lägenheten för att skapa en förståelse för hur
dimensioneringen har utförts. För att den analytiska jämförelsen mellan resultaten skulle bli så
noggrann som möjligt utfördes dimensioneringen för stommen i KL-trä efter samma
förutsättningar som betongstommen i referensprojektet. Alla frångåenden från
förutsättningarna redovisas i 1.3 Avgränsningar.

6.2 Förklaring av beräkningsprogram

6.2.1 Calculatis by Stora Enso

För att förenkla dimensionering av den nya stommen användes programmet Calculatis by
Stora Enso. Programmet användes tillsammans med handberäkningar för att på ett effektivt
sätt kunna lastnedräkna och dimensionera väggarna och bjälklaget i lägenheten som projektet
beaktar. Calculatis beräknar enskilda delar av stommen där selektionen innefattar bjälklag,
limträbalkar, väggsektioner, anslutningar m.fl. Utöver bärförmågan har programmet flertalet
valbara parametrar och kan exempelvis även ta hänsyn till brandkrav.

I programmet baseras dimensioneringen och lastkombineringen på kraven från Eurocode med
normer för Sverige. Calculatis behandlar flera typer av laster från flera riktningar samtidigt för
det valda elementet och redovisar bärförmågan tillsammans med resterande parametrar i ett
tydligt strukturerat dokument.
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6.2.2 FEM-design

För att få ytterligare data att jämföra med referensprojektet användes även programmet
FEM-Design. Programmet användes i kombination med framtagna karakteristiska laster för att
ta fram dimensionerande resultat. FEM-Design är ett 3D-modelleringsprogram för bärande
konstruktioner som utöver modelleringen även kan användas för att räkna på laster och
dimensionera bärverksdelar.

I FEM-Design ritas väggar och bjälklag med höjd och längd respektive bredd och längd och
utan tjocklek. Det finns bland annat pelare, bjälklag och väggar i ett flertal dimensioner och i
flera material såsom stål, betong och trä. Programmet tar hänsyn till materialets egenskaper
och dimensioner vid beräkningar. Resultat kan visas både i diagram och direkt i modellen i
form av färgscheman, siffror och 3D-simuleringar.

6.2.3 Wikells kalkylprogram

För att ta fram kostnadsuppgifter för de olika byggnadsdelarna användes Wikells sektionsdata.
Det är ett program där man kan söka bland en mängd olika konstruktioner av byggnadsdelar
såsom olika väggkonstruktioner och bjälklagskonstruktioner i deras katalog för att sedan få
reda på ett exempel på vad den byggnadsdelen kan kosta i både materialkostnad och
arbetskostnad. Priset fås i antingen per styck, per kubikmeter, per kvadratmeter eller per meter.
Detta för att det ska gå att välja mängd själv och räkna ut total kostnad för det egna projektet. I
denna rapport har en ungefärlig kostnad beräknats för de dimensioner som inte fanns i Wikells
uppslag av vägg-eller bjälklagstyper enligt bilaga 1.

6.3 Förutsättningar
För dimensioneringen av stommen i KL-trä användes samma förutsättningar som för
referensprojektet.

Dimensioneringsnormer Eurokod 2-9,
SS-EN-1991-1999

Snölast Snözon 2,0

Vindlast Terrängtyp III,
referenshastighet 24 /𝑠𝑚

Nyttig last Kategori A

Installationer och innerväggar 0,5𝑘𝑁/𝑚2

Brandteknisk klass REI 90

Ljudklass Bostad C
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Säkerhetsklass SK3

I samråd med erfaren konstruktör och handledare Peter Eklund gjordes följande förenklingar
av dimensioneringen:

● Bjälklagen och väggarna dimensionerades efter största lastfallet i konstruktionen vars

dimension valdes till hela stommen

● Egentyngden av takstolarna förenklades till10 𝑘𝑔/𝑚2

● För dimensioneringen med Calculatis räknas endast på de fem tvärgående

innerväggarna som lastbärande. Vid dimensionering i FEM-Design har hänsyn tagits

till bjälklagets längsgående bärande väggar

● Hänsyn har inte tagits till hål för installationer, fönster, dörrar osv.

● Hänsyn till vindlast har endast tagits i FEM-Design, inte Calculatis, och då har endast

utvändig vindlast beaktats.

6.4 Dimensioneringsmetod
För att ta fram dimensionerna på väggarna och bjälklaget över lägenheten i huset
dimensionerades huset med både FEM-design och Calculatis. Beräkningarna med Calculatis
skedde tillsammans med handberäkningar på ett mer förenklat sätt i jämförelse med
FEM-design.

Med Calculatis gick dimensioneringen ut på att först ta reda på vilken av väggarna som bär
den största lasten i den delen av huset som befinner sig direkt under bjälklaget. Därefter
baserades alla innerväggar i konstruktionen efter denna väggtyp. Bjälklaget dimensionerades
som en kontinuerlig platta över de fyra innerväggarna. På grund av tillverknings- och
transportbegränsningar som tas upp under teoretisk bakgrund delades det breda6, 7 𝑚
bjälklaget upp till två stycken breda plattor. På samma sätt som för väggarna3, 35 𝑚
dimensioneras bjälklaget efter det bjälklag som bär störst last.
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6.5 Beräkning med Calculatis

6.5.1 Bjälklag

Figur 3: Modul CLT panel i Calculatis by Stora Enso (Stora Enso, 2021).

För att beräkna bjälklaget användes modulen “CLT panel” för både mellanbjälklag och
takbjälklag enligt figur 3.

Figur 4: Ritning över lägenheten på plan 11
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Figur 5: Bjälklaget över de fem tvärgående väggarna (Stora Enso, 2021).

Indatan för bjälklaget i programmet valdes till kontinuerligt upplagd över3, 35 𝑚 *  19, 5 𝑚
fem stöd som bildar fyra fack. Stöden representerar de fem väggarna som är markerade i figur
5.

Figur 6: Indata för nedböjning hos KL-trä i Calculatis (Stora Enso, 2021).

Kraven som användes för att beräkna nedböjningen i Calculatis är baserade på SS-EN 1990 -
1995 (Svenskt Trä, 2017, 6.2.4 Deformationsbegränsningar). Kraven som måste uppfyllas
ställdes in i Calculatis enligt figur 6 och bjälklaget dimensionerades enligt bilaga 2-3.

6.5.2 Bärande väggar

Figur 7: Modul för beräkning av bärande vägg (Stora Enso, 2021).

För att dimensionera väggarna användes modulen som visas i figur 7. Modulen kan utöver
laster även ta hänsyn till hål och genomföringar i väggen.
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Figur 8: Indata för väggmodulen (Stora Enso, 2021).

När dimension valts för bjälklaget kan väggen som bär största lasten räknas ut med Calculatis
genom stödreaktioner. Indata valdes enligt figur 8 och väggen som bar största lasten
dimensionerades enligt bilaga 4-5.

6.5.3 Brand

Figur 9: Indata för dimensionering av brand (Stora Enso, 2021).

Brandkraven dimensionerades med hjälp av Calculatis där beklädnaden kan väljas upp till två
stycken gipsskivor. Programmet beräknar även hur länge stommen i KL-trä kan brinna15 𝑚𝑚 
innan bärförmågan påverkas. Inställningarna i programmet presenteras i figur 9. Antalet
brandskyddande material ökades sedan på för att uppnå REI 90 och redovisas i resultatdelen.

6.5.4 Ljud

Dimensioneringen för att uppnå ljudkraven gjordes genom undersökningar av färdiga
väggtyper som uppnår samma ljudkrav från Svenskt Trä. Utformningen baseras därmed från
detaljerna som presenteras i KL-trähandboken.
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6.6 Beräkning med FEM-Design
Det första som gjordes inför modelleringen i FEM-Design var att ta fram en förenklad
tvådimensionell mall av planritningen för plan P11. Mallens syfte var att underlätta
precisionen vid modellering i FEM-Design då den kan användas för att fästa på när väggar och
bjälklag ritas ut.

Planritningen länkades in i AutoCAD och anpassades till skalenliga mått. Därefter ritades
linjer ut längs med centrumlinjen i alla väggar. Denna mall länkades sedan in i Fem-Design för
att underlätta precisionen vid placering av väggar och bjälklag. AutoCAD-mallen kan ses i
figur 10.

Figur 10: AutoCAD förenklad planritning, studerad lägenhet grön ruta

I FEM-Design modellerades först en våning med väggar och bjälklag. I den ritades de krafter
som finns på alla våningar ut såsom egentyngd för väggar och bjälklag, nyttig last och
installationslast. Efter att beräkningskontroller gjorts på denna våning kunde resten av
våningarna läggas till. För att förenkla beräkningarna och snabba på modelleringen bestämdes
det att alla våningar skulle modelleras efter planritningen för våning P11. Alltså kunde
modellen för våning P11 tillsammans med lasterna kopieras för resterande våningsplan.
Därefter lades snölasten och egentyngden för takbalkarna in på översta planet i modellen
eftersom de endast verkar från taket och ej på resterande våningar. Även vindlasten lades till i
modellen. Det sista som gjordes var att utföra beräkningar i programmet och ta fram relevanta
och lättlästa resultat i form av siffror och diagram. En 3D-vy av den färdiga modellen i
FEM-Design kan ses i figur 11.
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Figur 11: färdig modell i FEM-Design

I FEM-Design finns det många valmöjligheter när det gäller att anpassa bärverksdelar till
specifika förutsättningar. Komponenter såsom väggar och bjälklag går att anpassa enligt figur
12 och figur 13 nedan.
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Figur 12: egenskaper för bjälklagselement

Figur 13: egenskaper för väggelement
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6.7 Redovisning av formler vid dimensionering

6.7.1 Lastkombinering

För lastkombineringen användes ekvation 1-5.

Brottgränstillstånd:
6. 10𝑎 

(1)𝑄
𝐸𝑑

= 𝛾
𝑑

× (1, 35 × 𝐺
𝑘

+ 1, 5 × 𝜓
0,1

× 𝑄
𝑘,1

+ 1, 5 × ∑
𝑖>1

𝜓
0,𝑖

× 𝑄
𝑘,𝑖

)

6. 10𝑏
𝑄

𝐸𝑑
= 𝛾

𝑑
× (1, 35 × 0, 89 × 𝐺

𝑘
+ 1, 5 × 𝑄

𝑘,1
+ 1, 5 × ∑

𝑖>1
𝜓

0,𝑖
× 𝑄

𝑘,𝑖
)

(2)

Bruksgränstillstånd:

Karakteristisk kombination
(3)𝑄

𝐸𝑑
= ∑

𝑗≥1
𝐺

𝑘,𝑗
+ 𝑃 + 𝑄

𝑘,1
+ ∑

𝑖>1
𝜓

0,𝑖
× 𝑄

𝑘,𝑖

Frekvent kombination
(4)𝑄

𝐸𝑑
= ∑

𝑗≥1
𝐺

𝑘,𝑗
+ 𝑃 + 𝜓

1,1
× 𝑄

𝑘,1
+ ∑

𝑖>1
𝜓

2,𝑖
× 𝑄

𝑘,𝑖

Kvasipermanent kombination
(5)𝑄

𝐸𝑑
= ∑

𝑗≥1
𝐺

𝑘,𝑗
+ 𝑃 + ∑

𝑖≥1
𝜓

2,𝑖
× 𝑄

𝑘,𝑖

6.7.2 Bjälklag

Figur 14: Definitioner av nedböjning (Svenskt trä, 2017, 5.2.1 Nedböjning hos bjälklag)

(6)𝑤
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝

= 𝑘
𝑑𝑒𝑓

* 𝑤
𝑖𝑛𝑠𝑡

(7)𝑤
𝑓𝑖𝑛,𝐺

= 𝑤
𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺

+ 𝑤
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝐺

= 𝑤
𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺

* (1 + 𝑘
𝑑𝑒𝑓

)
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(8)𝑤
𝑓𝑖𝑛,𝑄

𝑖

= 𝑤
𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄

𝑖

+ 𝑤
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑄

𝑖

= 𝑤
𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄

𝑖

* (1 + ψ
2,𝑖

* 𝑘
𝑑𝑒𝑓

)

Vid dimensioneringen av KL-träbjälklaget var nedböjningen den avgörande delen vid val av
dimension. För beräkningen av nedböjning i Calculatis användes ekvation 6-8 i
bruksgränstillstånd med faktorn i klimatklass 1 där:𝑘

𝑑𝑒𝑓
= 0, 8

är den momentana nedböjningen,𝑤
𝑖𝑛𝑠𝑡

är nedböjningen orsakad av krypning,𝑤
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝

är eventuell överhöjning,𝑤
𝑐

är slutlig nedböjning,𝑤
𝑓𝑖𝑛

är slutlig nettonedböjning enligt figur 14 samt ekvation 6-8.𝑤
𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛

6.7.3 Bärande väggar

Vid beräkningen  av väggarna i KL-trä var tryckkraftskapaciteten dimensionerande.
Tryckkraftskapaciteten beräknades med Calculatis enligt ekvation 9-10:

(9)𝐹
𝑐,0,𝐸𝑑 

≤ 𝐹
𝑐,0,𝑅𝑑

(10)σ
𝑐,0,𝐸𝑑

=
𝐹

𝑐,0,𝐸𝑑

𝐴
𝑒𝑓

 ≤ 𝑓
𝑐,0,𝑑

där är den dimensionerande tryckspänningen parallellt med fiberriktningen,σ
𝑐,0,𝐸𝑑

=
är den effektiva kontaktarean vinkelrätt kraftriktningen,𝐴

𝑒𝑓
=

är den dimensionerande tryckhållfastheten parallellt med fiberriktningen𝑓
𝑐,0,𝑑

=
(Rehnström B, Rehnström C, 2019).
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6.7.4 Snölast

Figur 15: Formfaktorer för snölast på sadeltak (Rehnström B, Rehnström C, 2019).

Snölasten beräknades för huset enligt bilaga 2 med ekvation 11:

(11)𝑠 = μ * 𝐶
𝑒

* 𝐶
𝑡

* 𝑠
𝑘

där en formfaktor som beror på takytans form och risk för snöanhopning,μ =
en exponeringsfaktor som är beroende av omgivande topografi,𝐶

𝑒
=

en termisk koefficient som beror på energiförlusterna genom taket,𝐶
𝑡

=
är det karakteristiska värdet för snölast på mark som anges nedan i tabell 1:𝑠

𝑘
=
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Snölastzon Snölastens grundvärde,
𝑠

𝑘
(𝑘𝑁/𝑚2)

1 1,0

1,5 1,5

2 2,0

2,5 2,5

3 3,0

3,5 3,5

4,5 4,5

5,5 5,5

Tabell 1: Snölast på mark (Rehnström B, Rehnström C, 2019)

6.7.5 Vindlast

Vindlasten beräknades med ekvation 12 för hela konstruktionen enligt bilaga 2, som användes
i FEM-Design vid dimensioneringen.

(12)𝑤
𝑒

= 𝑞
𝑝
(𝑧

𝑒
) * (𝑐

𝑝𝑒
)

där är det karakteristiska hastighetstrycket som fås ur tabell 2,𝑞
𝑝
(𝑧

𝑒
) =

= är referenshöjden för utvändig vindlast,𝑧
𝑒

är formfaktorn för utvändig vindlast och fås ur tabell 3.𝑐
𝑝𝑒

=
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Höjd 𝑣
𝑏

= 24 𝑚/𝑠

z Terrängtyp

[m] 0 I II III IV

2 0,71 0,62 0,46 0,41 0,38

4 0,83 0,75 0,59 0,41 0,38

8 0,96 0,88 0,73 0,51 0,38

12 1,04 0,96 0,82 0,60 0,42

16 1,10 1,02 0,88 0,66 0,48

20 1,14 1,07 0,93 0,72 0,53

25 1,19 1,12 0,99 0,77 0,59

30 1,23 1,16 1,03 0,82 0,63

Tabell 2: Karakteristiskt hastighetstryck på höjden z för𝑞
𝑝
(𝑧

𝑒
) (𝑘𝑁/𝑚2) 𝑣

𝑏
= 24 𝑚/𝑠

(Rehnström B, Rehnström C, 2019).

Figur 16: Zonindelning för väggar för (Rehnström B, Rehnström C, 2019).𝑒 ≥ 𝑑
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Zon A B D E

h/d 𝑐
𝑝𝑒,10

𝑐
𝑝𝑒,1

𝑐
𝑝𝑒,10

𝑐
𝑝𝑒,1

𝑐
𝑝𝑒,10

𝑐
𝑝𝑒,1

𝑐
𝑝𝑒,10

𝑐
𝑝𝑒,1

5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 +0,8 +1,0 -0,7 -0,7

1 -1,2 1,4 -0,8 -1,1 +0,8 +1,0 -0,5 -0,5

≤ 0,25 -1,2 1,4 -0,8 -1,1 +0,8 +1,0 -0,3 -0,3

Tabell 3: Rekommenderade formfaktorer för utvändig vindlast för plana, vertikala och
rektangulära väggar (Rehnström B, Rehnström C, 2019).

7 Resultat

7.1 Dimensionering med avseende på bärförmåga

Figur 17: Redovisning av planlösningen samt indelningen av bärande väggar med lägenheten
i fokus redovisat i blå färg.
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7.1.1 Calculatis

Bärverksdel Last
(kN/m)

Vald dimension av
KL-trä

Utnyttjandegrad av
bärförmåga/nedböjning

Vägg A 49,334 100 C5s -

Vägg B 147,392 100 C5s -

Vägg C 163,054 100 C5s 57%

Vägg D 158,602 100 C5s -

Vägg E 58,750 100 C5s -

Takbjälklag 37,160 140 L5s 66%

Mellanbjälklag 24,790 140 L5s -

Tabell 4: Redovisning av laster samt val dimension för stommen.

Lasterna för väggarna A-E på nedersta våningen samt tak- och mellanbjälklag som redovisas i
tabell 4 beräknades enligt bilaga 4-5 med Calculatis. Vägg C tillsammans med takbjälklaget
bar största lasten och resterande bärverksdelar dimensionerades att klara samma bärförmåga
enligt tabell 4.
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7.1.2 FEM-Design

Bärverksdel Last
(kN/m)

Vald dimension av
KL-trä

Utnyttjandegrad av
bärförmåga/nedböjning

Vägg A 70,6 100 C5s -

Vägg B 148,9 100 C5s -

Vägg C 139,2 100 C5s -

Vägg D 179,6 100 C5s -

Vägg E 111,9 100 C5s -

Vägg F 139,7 100 C5s -

Vägg G 95,2 100 C5s -

Takbjälklag 37,160 140 L5s 66%

Mellanbjälklag 24,790 140 L5s -

Tabell 5: Redovisning av laster samt val av dimension för stommen

FEM-design användes till att modellera projektets bärande delar för att beräkna största lasten
som verkar på väggar och bjälklag. Lägenheten som undersöktes kan ses i figur 17 där
väggarna har namngivits vägg A - G. Resultatet i FEM-Design visade att största vertikala
lasten verkar på vägg D enligt tabell 5. Övriga laster som verkar på dessa väggar kan ses i
bilaga 8-14. En kontroll gjordes även av modellen i FEM-Design som visade att stommen
utnyttjas till mindre än 80% av sin kapacitet över hela byggnaden, vilket är godkänt. Denna
kontroll kan ses i bilaga 7.
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7.2 Dimensionering med avseende på ljud och brand

7.2.1 Bjälklag

Figur 18: Mellanbjälklaget med KL-trästomme.

Bjälklaget dimensionerades till att uppfylla brand- och ljudkraven genom att använda sig av
uppstolpat golvsystem samt brandgips enligt figur 18. Bjälklaget blev200 𝑚𝑚 15 𝑚𝑚 60 %

tjockare efter att ha dimensionerats för att uppfylla samma krav som referensbjälklaget vilket
redovisas i tabell 6.

Krav/stomme KL-trä Referensbjälklag i betong

Brand REI 90 REI 90

Ljudklass C C

Tjocklek (mm) 432 270

Tabell 6: Redovisning av bjälklaget i KL-trä samt referensbjälklaget.
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7.2.2 Bärande innervägg

Figur 19: Den bärande (lägenhetsskiljande) innerväggen.

Den lägenhetsskiljande väggen ändrades från en skiva KL-trä till två skivor100 𝑚𝑚 80 𝑚𝑚
KL-trä med isolering emellan för bättre uppfylla ljudkravet vilket redovisas i bilaga 6. För att
uppfylla brandkravet REI 90 används brandgips enligt figur 19. KL-träväggen blev15 𝑚𝑚

tjockare jämfört med referensväggen i betong vilket presenteras i tabell 7.40 %

Krav/stomme KL-trä Referensbjälklag i betong

Brand REI 90 REI 90

Ljudklass C C

Tjocklek (mm) 280 200

Tabell 7: Redovisning av den lägenhetsskiljande väggen i KL-trä samt referensväggen.
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7.2.3 Yttervägg

Figur 20: Ytterväggen i KL-trä.

Ytterväggen dimensionerades genom att byta ut VKR-pelarna mot en tjock100 𝑚𝑚
KL-träskiva som läggs framför skiktet med träreglar + isolering enligt figur 20. Väggen i
KL-trä blev tjockare än referensväggen vilket redovisas i tabell 8.29, 6 %

Krav/stomme KL-trä Referensbjälklag i betong

Brand REI 90 REI 90

Ljudklass C C

Tjocklek (mm) 577 445

Tabell 8: Redovisning av ytterväggen i KL-trä samt referensväggen.
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7.3 Materialkostnad med avseende på bärförmåga

Utifrån de valda bärverksdelarna har ett kostnadsförslag tagits fram med hjälp av Wikells
sektionsdata. tabell 9 visar materialkostnad inklusive omkostnadspåslag för den bärande delen
av bjälklag och väggar och tabell 10 visar detta för de icke bärande delarna. I tabell 11 visas
den totala kostnaden. Värdena baseras på Wikells sektionsdata och beräkningar enligt bilaga
1.

Kostnad Väggar Bjälklag Lägenhet

Trästomme (𝑘𝑟/𝑚2) 937,10 1 258,74

Trästomme (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑘𝑟) 60 630,37 47 202,75 107 833,12

Betongstomme (𝑘𝑟/𝑚2) 1 022,63 1 198,70

Betongstomme inkl.
VKR-pelare (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑘𝑟)

65 998,82 44 951,25 110 950,07

Tabell 9: Kostnadsförslag bärande delar

7.4 Materialkostnad med avseende på brand och ljud

Kostnad Väggar Bjälklag Lägenhet

Trästomme (𝑘𝑟/𝑚2) 1 505,02 2 147,16

Trästomme (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑘𝑟) 97 374,79 80 518,50 177 893,29

Tabell 10: Kostnadsförslag icke bärande delar
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7.5 Total materialkostnad

Stomme Material Totalt

Betongstomme 110 950,07 - 110 950,07

KL-trästomme 107 833,12 177 893,29 285 726,41

Tabell 11: Kostnadsförslag alla delar

7.6 Rumsarea och takhöjd

Eftersom betongkonstruktionen och träkonstruktionen har olika dimensioner på väggar och
bjälklag blir även lägenhetens volym olika. Tabell 12 nedan visar en summering av bjälklagens
och väggarnas dimensioner inklusive bärverk, ljudisolering och brandisolering och hur dessa
påverkar lägenhetens invändiga mått.

Väggar (m) Bjälklag (m) Golvarea (𝑚2) Takhöjd (m) Lägenhet (𝑚3)

Betong 0,200 0,270 35,100 2,500 87,750

KL-trä 0,280 0,432 34,154 2,338 79,853

Skillnad 0,080 0,162 0,946 0,162 7,897

Tabell 12: dimensioner för väggar och bjälklag inkl. bärverk, brand-och ljudisolering

8 Diskussion och slutsatser
8.1 Diskussion

8.1.1 Validitet

Vid framtagning av kostnadskalkyl i Wikells sektionsdata togs ingen hänsyn till kostnad för
underentreprenörer eller montering. Detta resulterade i att totala kostnaden för
KL-träkonstruktionen blev mycket större än betongkonstruktionen. Eftersom KL-träelement
gårmycket snabbare att installera och eftersom det ofta inte krävs någon specialiserad
underentreprenör för att montera elementen skulle kostnadsskillnaden  förmodligen blivit
mindre om man tagit hänsyn till dessa aspekter. En annan faktor som bidrog till
kostnadsskillnaden är det faktum att hänsyn inte heller togs till betongens torktid och de
kostnader som den torktiden medför. Då KL-träelement inte har någon väntetid efter
montering kan tid sparas in där, vilket resulterar i att kostnaden minskar i förhållande till
betongstommens montering.
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Dimensioneringen som gjordes och konstruktionslösningarna som togs fram för
KL-träkonstruktionen kunde gjorts på ett mer optimalt och effektivt sätt om projektet från
början hade konstruerats för en KL-trä stomme. Eftersom referensprojektet var ritat,
dimensionerat och optimerat för en betongstomme var vissa kompromisser tvungna att göras
för att uppnå alla krav för KL-trästommen. Av den anledningen komplicerades projektet av att
behöva följa referensprojektets krav och utformning. Det optimala tillvägagångssättet för att
konstruera en så bra KL-träkonstruktion som möjligt hade varit att konstruktören jobbat tätt
ihop med arkitekten för att se till att alla bärande delar utnyttjas till sin fulla potential.

Då projektets storlek och komplexitet krockade med tidsramen för arbetet var vissa
avgränsningar tvungna att göras. Dessa avgränsningar har stor betydelse för resultatets utfall
och tekniska lösningar. Om hänsyn hade tagits till hela byggnaden inklusive grundläggning
istället för till endast en lägenhet hade förmodligen dimensioneringen sett mycket annorlunda
ut. Dimensioneringen och de konstruktionslösningar som togs fram hade även påverkats
markant om hål för rör, installationer, fönster och dörrar hade tagits i beaktning.

8.1.2 Resultat

Som tabell 4-8 redovisar kan stommen i KL-trä utformas till mindre dimension än den i
betong för att klara samma laster. Brand- och ljudkraven var det som ställde högst krav på
utformningen vilket ledde till att tjockleken på väggen ökade markant jämfört med vad som
krävdes för att uppnå tillräcklig bärförmåga. För att den lägenhetsskiljande väggen skulle
uppnå tillräcklig ljudreduktion var den tvungen att ändras från en KL-träskiva till två100 𝑚𝑚
stycken skivor med mellanliggande isolering enligt figur 19. Väggen beräknades om i80 𝑚𝑚
Calculatis vilket redovisas i bilaga 6.

Tjockleken på väggen påverkade också lägenhetens storlek. Eftersom alla lägenhetens väggar
var 80 mm tjockare än väggarna i betongstommen resulterade det i att även golvarean blev
mindre. Skillnaden i golv area blev nästan en kvadratmeter. Ännu större var skillnaden i
bjälklagstjocklek som var 162 mm mellan betongkonstruktionen och KL-träkonstruktionen.
Att takhöjden var 162 mm lägre i KL-träkonstruktionen jämfört med betongkonstruktionen i
kombination med den mindre golvarean resulterade i att den totala volymen för lägenheten
blev nästan åtta kubikmeter mindre i KL-träkonstruktionen.

Total skillnad i materialkostnad resulterade i att KL-träkonstruktionen blev nästan tre gånger
så dyr som betongstommen. Detta var till stor del för att materialet betong i jämförelse med
materialet trä har mycket bättre brandtåliga- och ljudisolerande egenskaper. Dessa
materialegenskaper var KL-träkonstruktionen tvungen att kompensera för i form av bland
annat isolering och gips.
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8.1.3 Metod

Metoden baseras på information insamlad från ett flertal källor som sedan applicerats i
datorprogrammen Calculatis och FEM-Design. De källor som har använts anses vara mycket
pålitliga eftersom de kommer från nationellt eller internationellt erkända organisationer. Vad
som hade gjort källorna mer pålitliga hade varit att ha mer varierande källor från fler olika
hemsidor och organisationer.

Dimensioneringsmetoden gick ut på att dimensionera alla väggar samt bjälklag efter den
bärverksdel som bar största lasten. Detta för att förenkla dimensioneringen och snabba på
projektet. För alla väggar över marknivå innebar det att de blev lite mer överdimensionerade
än vad som hade varit nödvändigt. För bjälklagen har detta inte lika stor betydelse då varje
bjälklag förutom takbjälklaget bär lika stor last.

Som nämnt under förutsättningar i metodavsnittet, skiljer sig lastnedräkningen mellan
Calculatis och FEM-design. Eftersom Calculatis endast kollar på en modul såsom väggar och
bjälklag, vars indata och förutsättningar användaren själv ställer in, betyder det att
lastnedräkningen i Calculatis även stöttades med många handberäkningar. För att förenkla
lastnedräkningen gjordes därför förenklingen att man endast räknade de tvärgående väggarna
(A-E i figur 17) som lastbärande. Detta skiljer sig mot lastnedräkningen i FEM-Design där
samtliga bärverksdelar togs med som lastbärande vilket resulterar i att väggen som bar största
lasten var olika mellan Calculatis och FEM-Design. Det betyder även att väggen som valdes
till en KL-träskiva utifrån Calculatis kan anses som överdimensionerad då övriga100 𝑚𝑚
längsgående väggar egentligen delar på lasten.

Metoden för att dimensionera stommen för att klara samma ljud- och brandkrav som stommen
i betong var att utgå ifrån färdiga vägg- och bjälklagstyper. För brandkraven medför detta att
utformningen även här överdimensionerades för att vara på säkra sidan med att kravet REI 90
uppfylls. För ljud innebär det att man inte kan vara helt säker på att att kravet är uppfyllt utan
att göra en en ljudmätning på plats och ta fram ett reduktionstal för bärverksdelen.
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8.2 Slutsatser

● Vad blir skillnaden i materialkostnad för lägenheten när stommen byts ut till
KL-trä?

Skillnaden i materialkostnad blev att stommen i KL-trä blev dyrare än den i betong när alla
extramaterial räknats in.

● Hur påverkas lägenheten med avseende på boarea och takhöjd?

Lägenhetens boarea blev mindre för KL-trästommen än för betongstommen och takhöjden
blev lägre för lägenheten med KL-trästomme.

● Kommer trästommen behöva utformas på ett annat sätt än betongstommen för att
kunna ta hänsyn till samma krav?

KL-trästommen behöver dimensioneras mer än betongstommen för att ta hänsyn till samma
krav, specifikt för ljud- och brand.

● Vilka begränsningar finns det storleksmässigt för modulerna i trä med hänsyn till
produktion och transport?

Modulernas tjocklek begränsas av tillverkaren medan bredd och längd oftast begränsas av
transporten. Maximal tjocklek är 500 millimeter, maximal bredd är 4,8 meter och maximal
längd är ca 21-22 meter.

● Hur påverkar krav på brand och ljud dimensioneringen av stommen i trä jämfört
med betong?

För dimensioneringen i trä måste många fler extramaterial användas för att säkerställa en
brandsäker och ljudisolerad konstruktion eftersom en träkonstruktion har mycket sämre brand-
och ljudisolerande egenskaper.

8.3 Fortsatta studier

För att ta det här arbetet vidare kan man undersöka andra delar av konstruktionen och ta
hänsyn till de delar som den här rapporten förenklade. Man kan exempelvis undersöka
skillnaden i arbetskostnad för att se hur mycket arbetskostnaden för en KL-träkonstruktion
väger upp för materialkostnaden i jämförelse med en betongkonstruktion. Man kan även
utnyttja FEM-Design på en mer avancerad nivå genom att ta hänsyn till hål för installationer,
fönster och dörrar och också använda sig av en variation av pelare och väggar i KL-trä.
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Bjälklag  

Area: 6,7 × 5,6 = 37,5 𝑚ଶ 

KL-byggnad: 

160-bjälklag: 1385,74 𝑘𝑟/𝑚ଶ 

180-bjälklag: 1512,74 𝑘𝑟/𝑚ଶ 

140-bjälklag: 1385,74 − (1512,74 − 1385,74) = 𝟏𝟐𝟓𝟖, 𝟕𝟒 𝑘𝑟/𝑚ଶ 

Totalt: 1258,74 × 37,5 = 𝟒𝟕𝟐𝟎𝟐, 𝟕𝟓 𝑘𝑟 

Betongbyggnad: 

Bjälklag: 𝟏𝟏𝟗𝟖, 𝟕𝟎 𝑘𝑟/𝑚ଶ 

Totalt: 1198,70 × 37,5 = 𝟒𝟒𝟗𝟓𝟏, 𝟐𝟓 𝑘𝑟 

Väggar 

KL-byggnad: 

Area: 2,63 × ൫(6,7 × 2) + (5,6 × 2)൯ = 64,70 𝑚ଶ 

Vägg: 𝟗𝟑𝟕, 𝟏𝟎 𝑘𝑟/𝑚ଶ 

Totalt: 937,10 × 64,70 = 𝟔𝟎𝟔𝟑𝟎, 𝟑𝟕 𝑘𝑟 

Betongbyggnad: 

Area: 2,52 × ൫(6,7 × 2) + (5,6 × 2)൯ = 61,99 𝑚ଶ 

Skalvägg 3000x6000mm: 
ଵସ଻ଵ଺,ସସ

ଷ×଺
= 817,58 𝑘𝑟/𝑚ଶ 

Mellanliggande betong: 2050,48 𝑘𝑟/𝑚ଷ → 2050,48 × 0,1 = 205,05 𝑘𝑟/𝑚ଶ 

Pelare 100 × 100:  

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 90 × 90 = 2405,32 𝑘𝑟 

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 120 × 120 = 3007,32 𝑘𝑟 

Interpolering: 
ଷ଴଴଻,ଷଶିଶସ଴ହ,ଷଶ

ଵଶ଴ିଽ଴
× (100 − 90) + 2405,32 = 2605,99 

Totalt: (205,05 + 817,58) × 61,99 + 2605,99 = 𝟔𝟓𝟗𝟗𝟖, 𝟖𝟐 𝑘𝑟 

Lägenhet: 

KL-byggnad: 47202,75 + 60630,37 = 𝟏𝟎𝟕𝟖𝟑𝟑, 𝟏𝟐 𝑘𝑟 

Betongbyggnad: 44951,25 + 65998,82 = 𝟏𝟏𝟎𝟗𝟓𝟎, 𝟎𝟕 𝑘𝑟 
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Dimensionering av bjälklag med Calculatis

Bjälklaget som berör lägenheten har en dimension på .19, 5 𝑚 *  6, 7 𝑚

På grund av begränsningar i tillverkning och frakt delas bjälklaget upp till två stycken plattor om
.19, 5 𝑚 *  3, 35 𝑚
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Snölast

Snözon 2 , , ,=> 𝑆
𝑘

= 2, 0 𝑘𝑁/𝑚2 ψ
0

= 0, 7 ψ
1

= 0, 4 ψ
2

= 0, 2

α = 5, 49°=>  μ
4

= 0, 8 + (0, 3 * 5,49
22,5 ) = 0, 8732

𝑆 = μ * 𝐶
𝑒

* 𝐶
𝑡

* 𝑆
𝑘

= 0, 8732 * 1 * 1 * 2 = 1, 7464 𝑘𝑁/𝑚2

Lastnedräkning

Takstolar + tätskikt: 𝑔𝑘
1

= 10 𝑘𝑔/𝑚2 * 10
1000 * 3, 35 = 0, 335 𝑘𝑁/𝑚

Egentyngd KL-trä140 𝑚𝑚: 𝑔𝑘
2

= 500 𝑘𝑔/𝑚2 * 10
1000 * 0, 14 𝑚 * 3, 35 𝑚 = 2, 345 𝑘𝑁/𝑚

Egentyngd installationer + innerväggar: 𝑔𝑘
3

= 0, 5 𝑘𝑁/𝑚2 * 3, 35 𝑚 = 1, 675 𝑘𝑁/𝑚

Nyttig last:𝑞𝑘
1

= 2, 5 𝑘𝑁/𝑚2 * 3, 35 𝑚 = 8, 375 𝑘𝑁/𝑚

Snölast: 𝑞𝑘
2

= 1, 7464 𝑘𝑁/𝑚2 * 3, 35 𝑚 = 5, 85 𝑘𝑁/𝑚

Linjelasterna matas in i Calculatis:



Efter lastkombinering i Calculatis blir resultatet att en tjock skiva i KL-trä är tillräcklig.140 𝑚𝑚
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system

global utilization ratio 66 %

ULS 38 % ULS fire 22 % SLS 66 % SLS vibration 0 % support 22 %

section: CLT 140 L5s
layer thickness orientation material
1 40.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
2 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
3 20.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
4 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
5 40.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
tCLT 140.0 mm

section fire: CLT 140 L5s
layer thickness orientation material
1 40.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
2 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
3 20.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
4 7.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
tCLT 87.0 mm

fire resistance class:R 90 time 90 min
fire protection layering : 2 x 15.0 mm gypsum plasterboard
Type F
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard
Type F (acc. to EN 520)

tch,h tf,h ta,h dta,h k0 d0 dchar,0,h def,h
[min] [min] [min] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]
44 44 63 25 1 7 46.0 53.0

material values
material fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,k fr,k min E0,mean Gmean Gr,mean

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
C24 spruce
ETA (2019)

24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 690.00 50.00

load

load case groups
load case category type duration Kmod γinf γsup Ψ0 Ψ1 Ψ2

LC1 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1

Tobbe
Textruta
Bilaga 3
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load case groups
load case category type duration Kmod γinf γsup Ψ0 Ψ1 Ψ2

LC2 live load cat. A: residential Q medium
term

0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3

LC3 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC4 snow load CEN < 1000m altitude Q short

term
0.9 0 1.5 0.5 0.2 0

LC5 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1

LC1:self weight

continuous load
field load at start

[kN/m]
1 0.34
2 0.34
3 0.34
4 0.34

LC2:live load cat. A: residential

continuous load
field load at start

[kN/m]
1 8.38
2 8.38
3 8.38
4 8.38

LC3:self weight

continuous load
field load at start

[kN/m]
1 2.35
2 2.35
3 2.35
4 2.35

LC4:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load
field load at start

[kN/m]
1 5.85
2 5.85
3 5.85
4 5.85

LC5:self weight

continuous load
field load at start

[kN/m]
1 1.68
2 1.68
3 1.68
4 1.68
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ULS combinations
combination rule

LCO1 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5
LCO2 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5 + 1.50/0.00 * LC2
LCO3 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5 + 1.50/0.00 * LC2 + 1.50/0.00 * 0.50 * LC4
LCO4 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5 + 1.50/0.00 * LC4
LCO5 1.35/1.00 * LC1 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.35/1.00 * LC5 + 1.50/0.00 * LC4 + 1.50/0.00 * 0.70 * LC2

ULS combinations fire
combination rule

LCO6 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5
LCO7 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2
LCO8 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4
LCO9 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4
LCO10 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

SLS characteristic combination
combination rule

LCO11 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5
LCO12 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.50 * LC4
LCO13 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.70 * LC2

SLS quasi-permanent combination
combination rule

LCO14 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5
LCO15 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4
LCO16 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

Ultimate limit state (ULS) - design results

ULS flexural design
field dist. fm,k γm kmod ksys,y fm,y,d My,d σm,y,d ratio

[m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kNm] [N/mm²]
1 3.7 24.00 1.25 0.90 1.10 19.01 -59.44 -5.88 31 % LCO5
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ULS flexural design
field dist. fm,k γm kmod ksys,y fm,y,d My,d σm,y,d ratio

[m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kNm] [N/mm²]
2 5.6 24.00 1.25 0.90 1.10 19.01 -72.60 -7.18 38 % LCO5
3 0.0 24.00 1.25 0.90 1.10 19.01 -72.60 -7.18 38 % LCO5
4 0.0 24.00 1.25 0.90 1.10 19.01 -67.38 -6.66 35 % LCO5

ULS shear analysis
field dist. fv,k γm kmod fv,d Vd τv,d ratio

[m] [N/mm²] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]
1 3.7 4.00 1.25 0.90 2.88 -59.47 0.17 6 % LCO5
2 5.6 4.00 1.25 0.90 2.88 -72.00 0.21 7 % LCO5
3 0.0 4.00 1.25 0.90 2.88 71.96 0.21 7 % LCO5
4 0.0 4.00 1.25 0.90 2.88 68.61 0.20 7 % LCO5

ULS rolling shear
field dist. fr,k γm kmod fr,d Vd τr,d ratio

[m] [N/mm²] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]
1 3.7 1.25 1.25 0.90 0.90 -59.47 0.17 19 % LCO5
2 5.6 1.25 1.25 0.90 0.90 -72.00 0.20 23 % LCO5
3 0.0 1.25 1.25 0.90 0.90 71.96 0.20 23 % LCO5
4 0.0 1.25 1.25 0.90 0.90 68.61 0.19 22 % LCO5

stress diagram

flexural stress analysis
My,d = -72.60 kNm fm,k = 24.00 N/mm²
Mz,d = 0.00 kNm fm,k,z = 24.00 N/mm²
Nt,d = 0.00 kN γm = 1.25 -

kmod = 0.90 -
ksys,y = 1.10 -
kh,m,y = 1.00 -
kh,m,z = 1.00 -

kl = 1.00 -
σt,d = 0.00 N/mm² ft,0,d = 10.08 N/mm²

σm,y,d = -7.18 N/mm² fm,y,d = 19.01 N/mm²
σm,z,d = 0.00 N/mm² < fm,z,d = 0.00 N/mm² ü

utilization ratio 38 %

shear stress analysis
Vd = -

72.00
kN fv,k = 4.00 N/mm²

γm = 1.25
kmod = 0.90

τv,d = 0.21 N/mm² < fv,d = 2.88 N/mm² ü

utilization ratio 7 %
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rolling shear analysis
Vd = -72.00 kN fr,k = 1.25 N/mm²

γm = 1.25 -
kmod = 0.90 -

τr,d = 0.20 N/mm² < fr,d = 0.90 N/mm² ü

utilization ratio 23 %

Ultimate limit state (ULS) fire design - results

ULS fire flexural design
field dist. fm,k γm kmod ksys,y kfi fm,y,d My,d σm,y,d ratio

[m] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [N/mm²] [kNm] [N/mm²]
1 3.7 24.00 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -16.44 -5.41 18 % LCO7
2 5.6 24.00 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -20.01 -6.58 22 % LCO7
3 0.0 24.00 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -20.01 -6.58 22 % LCO7
4 0.0 24.00 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -18.88 -6.21 20 % LCO7

ULS fire shear analysis
field dist. fv,k γm kmod kfi fv,d Vd τv,d ratio

[m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]
1 3.7 4.00 1.00 1.00 1.15 4.60 -17.16 0.09 2 % LCO7
2 5.6 4.00 1.00 1.00 1.15 4.60 -20.48 0.10 2 % LCO7
3 0.0 4.00 1.00 1.00 1.15 4.60 20.24 0.10 2 % LCO7
4 0.0 4.00 1.00 1.00 1.15 4.60 19.91 0.10 2 % LCO7

ULS fire rolling shear
field dist. fr,k γm kmod kfi fr,d Vd τr,d ratio

[m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]
1 3.7 1.25 1.00 1.00 1.15 1.44 -17.16 0.09 6 % LCO7
2 5.6 1.25 1.00 1.00 1.15 1.44 -20.48 0.10 7 % LCO7
3 0.0 1.25 1.00 1.00 1.15 1.44 20.24 0.10 7 % LCO7
4 0.0 1.25 1.00 1.00 1.15 1.44 19.91 0.10 7 % LCO7
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stress diagram

flexural stress analysis fire
My,d = -20.01 kNm fm,k = 24.00 N/mm²
Mz,d = 0.00 kNm fm,k,z = 24.00 N/mm²
Nt,d = 0.00 kN γm = 1.00 -

kmod = 1.00 -
ksys,y = 1.10 -
kh,m,y = 1.00 -
kh,m,z = 1.00 -

kl = 1.00 -
kfi = 1.15 -

σt,d = 0.00 N/mm² ft,0,d = 16.10 N/mm²
σm,y,d = -6.58 N/mm² fm,y,d = 30.36 N/mm²
σm,z,d = 0.00 N/mm² < fm,z,d = 0.00 N/mm² ü

utilization ratio 22 %

shear stress analysis fire
Vd = -

20.48
kN fv,k = 4.00 N/mm²

γm = 1.00
kmod = 1.00
kfi = 1.15

τv,d = 0.10 N/mm² < fv,d = 4.60 N/mm² ü

utilization ratio 2 %

rolling shear analysis fire
Vd = -20.48 kN fr,k = 1.25 N/mm²

γm = 1.00 -
kmod = 1.00 -
kfi = 1.15 -

τr,d = 0.10 N/mm² < fr,d = 1.44 N/mm² ü

utilization ratio 7 %

Service limit state design (SLS) - design results
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Service limit state design (SLS) - design results

winst = w[char]
field Kdef limit wlimit wcalc. ratio

[-] [mm] [mm]
1 0.8 L/300 12.3 4.1 33 %
2 0.8 L/300 18.7 12.4 66 %
3 0.8 L/300 18.7 12.1 65 %
4 0.8 L/300 15.3 9.0 59 %

wfin = w[char] + w[q.p.]*kdef
field Kdef limit wlimit wcalc. ratio

[-] [mm] [mm]
1 0.8 L/150 24.7 5.2 21 %
2 0.8 L/150 37.3 15.8 42 %
3 0.8 L/150 37.3 15.2 41 %
4 0.8 L/150 30.7 11.5 38 %

wnet,fin = w[q.p.] + w[q.p.]*kdef
field Kdef limit wlimit wcalc. ratio

[-] [mm] [mm]
1 0.8 L/250 14.8 2.3 16 %
2 0.8 L/250 22.4 7.8 35 %
3 0.8 L/250 22.4 7.1 32 %
4 0.8 L/250 18.4 5.7 31 %

support design
nr. type width area kmod γm kc,90 fc,k fc,d Vmax Vmin σc,90,d ratio

[mm] [cm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [kN] [N/mm²]
A CLT 60 C3s 20 1340.00 0.90 1.25 1.50 2.50 2.70 38.72 -3.71 0.29 LCO5 11 %
B CLT 60 C3s 20 2010.00 0.90 1.25 1.80 2.50 3.24 129.49 0.00 0.64 LCO5 20 %
C CLT 60 C3s 20 2010.00 0.90 1.25 1.80 2.50 3.24 143.96 0.00 0.72 LCO5 22 %
D CLT 60 C3s 20 2010.00 0.90 1.25 1.80 2.50 3.24 139.88 0.00 0.70 LCO5 21 %
E CLT 60 C3s 20 1340.00 0.90 1.25 1.50 2.50 2.70 47.47 0.00 0.35 LCO5 13 %

support reaction
load case category kmod AV BV CV DV EV

[kN]
self weight 0.6 0.43 1.75 1.95 1.91 0.59

0.43 1.75 1.95 1.91 0.59
live load cat. A: residential 0.8 14.93 47.30 52.58 50.90 17.75

-4.39 -4.18 -4.61 -3.73 -3.15
self weight 0.6 2.95 12.07 13.42 13.20 4.09

2.95 12.07 13.42 13.20 4.09
snow load CEN < 1000m altitude 0.9 10.42 33.02 36.71 35.53 12.39

-3.06 -2.92 -3.22 -2.60 -2.20
self weight 0.6 2.11 8.62 9.59 9.43 2.92

2.11 8.62 9.59 9.43 2.92
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Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.
The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.
Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.
Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.
Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).



Dimensionering av väggar

Beräkning av stödreaktioner med Calculatis för det kontinuerliga bjälklaget visar att vägg C bär
störst last. Alla bärande väggar i huset kommer dimensioneras efter den vägg som bär den största
lasten vilket blir vägg C på bottenvåningen.

Lastnedräkning

Takstolar + tätskikt: 𝑔𝑘
1

= 19,18 𝑘𝑁
6,7 𝑚 = 2, 86 𝑘𝑁/𝑚

Egentyngd KL-trä 140 𝑚𝑚: 𝑔𝑘
2

= 26,85 𝑘𝑁*7 𝑣å𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟
6,7 𝑚 = 28, 05 𝑘𝑁/𝑚

Egentyngd installationer + innerväggar: 𝑔𝑘
3

= 3,84 𝑘𝑁*7 𝑣å𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟
6,7 𝑚 = 4, 01 𝑘𝑁/𝑚

Egentyngd KL-trä 100 𝑚𝑚:

𝑔𝑘
3

= (500 𝑘𝑔/𝑚2 * 10
1000 * 0, 1 𝑚 * 2, 63 𝑚 * 7 𝑣å𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟 = 7, 04 𝑘𝑁/𝑚

Nyttig last:𝑞𝑘
1

= 105,10 𝑘𝑁*7 𝑣å𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟
6,7 𝑚 = 109, 80 𝑘𝑁/𝑚

Snölast: 𝑞𝑘
2

= 73.41 𝑘𝑁
6,7 𝑚 = 10, 95 𝑘𝑁/𝑚

𝑔𝑘
𝑡𝑜𝑡

= 42, 29 𝑘𝑁/𝑚

𝑞𝑘
𝑡𝑜𝑡

= 109, 80 𝑘𝑁/𝑚

(Snölast räknas separat i Calculatis)

Tobbe
Textruta
Bilaga 4



Resultatet blev att en tjock vägg i KL-trä har tillräcklig bärförmåga.100 𝑚𝑚
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system

global utilization ratio 57 %

ULS 57 % ULS fire 37 % SLS 0 %

section: CLT 100 C5s
layer thickness orientation material
1 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
2 20.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
4 20.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
5 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
tCLT 100.0 mm

section fire: CLT 100 C5s
layer thickness orientation material
1 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
2 20.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
tCLT 60.0 mm

fire resistance class:R 90 time 90 min
fire protection layering : 2 x 15.0 mm gypsum plasterboard
Type F
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard
Type F (acc. to EN 520)

tch,h tf,h ta,h dta,h k0 d0 dchar,0,h def,h
[min] [min] [min] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]
62 63 83 25 1 7 30.0 37.0

material values
material fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,k fr,k min E0,mean Gmean Gr,mean

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
C24 spruce
ETA (2019)

24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 690.00 50.00

load

Tobbe
Textruta
Bilaga 5
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load case groups
load case category type duration Kmod γinf γsup Ψ0 Ψ1 Ψ2

LC1 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 live load cat. A: residential Q medium

term
0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3

LC3 snow load CEN < 1000m altitude Q short
term

0.9 0 1.5 0.5 0.2 0

LC1:self weight

continuous load
qk
[kN/m]
42.29

LC2:live load cat. A: residential

continuous load
qk
[kN/m]
109.8

LC3:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load
qk
[kN/m]
10.95

ULS combinations
combination rule

LCO1 1.35/1.00 * LC1
LCO2 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC2
LCO3 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC2 + 1.50/0.00 * 0.50 * LC3
LCO4 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC3
LCO5 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC3 + 1.50/0.00 * 0.70 * LC2

ULS combinations fire
combination rule

LCO1 1.00/1.00 * LC1
LCO2 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2
LCO3 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3
LCO4 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3
LCO5 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2

Ultimate limit state (ULS) - design results
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utilization rate of shear stress in plane on net section

LCO2
Id X Z kmod fIP,Netto,k Q τIP,Net,d ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
726 3.225 2.325 0.8 3.9 0.00 0.00 0 %

utilization rate of shear stress in plane of gross section

LCO2
Id X Z kmod f

v,IP,Brutto,k

Q τ
IP,Gross,d

ratio

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
726 3.225 2.325 0.8 3.5 0.00 0.00 0 %

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces

LCO2
Id X Z kmod fv,IP,T,k Q τT,Node,d ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
726 3.225 2.325 0.8 2.5 0.00 0.00 0 %
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utilization rate of axial force horizontal

LCO2
Id X Z kmod ft,0,d Nh,max σh,max ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
756 1.125 2.475 0.8 8.96 0.00 0.00 0 %

utilization rate of axial force vertical

LCO2
Id X Z kmod fc,0,d Nv,max σv,max ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]

1 0.075 0 0.8 13.44 -33.77 -3.75 8 %

utilization rate for buckling

LCO2
Id X Z lk λy βc kc,y fc,0,d σc,0,d σm,y,d ratio
[-] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [N/mm²][N/mm²][N/mm²] [%]
1 0.075 0 2.63 79 0.2 0.488 13.44 -

3.75
0.00 57

%

Ultimate limit state (ULS) fire design - results
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utilization rate of shear stress in plane on net section

LCO2
Id X Z kmod fIP,Netto,k Q τIP,Net,d ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
714 1.425 2.325 1 3.9 0.00 0.00 0 %

utilization rate of shear stress in plane of gross section

LCO2
Id X Z kmod f

v,IP,Brutto,k

Q τ
IP,Gross,d

ratio

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
714 1.425 2.325 1 3.5 0.00 0.00 0 %

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces

LCO2
Id X Z kmod fv,IP,T,k Q τT,Node,d ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
714 1.425 2.325 1 2.5 0.00 0.00 0 %
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utilization rate of axial force horizontal

LCO2
Id X Z kmod ft,0,d Nh,max σh,max ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
790 6.225 2.475 1 16.1 0.00 0.00 0 %

utilization rate of axial force vertical

LCO2
Id X Z kmod fc,0,d Nv,max σv,max ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]

1 0.075 0 1 24.15 -11.46 -1.91 1 %

utilization rate for buckling

LCO2
Id X Z lk λy βc kc,y fc,0,d σc,0,d σm,y,d ratio
[-] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [N/mm²][N/mm²][N/mm²] [%]
1 0.075 0 2.63 126 0.2 0.214 24.15 -

1.91
0.00 37

%

Service limit state design (SLS) - design results
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horizontal deformation

LCO2
Id X Z wlimit limit vh,max ratio
[-] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
853 2.475 2.63 8.8 L/300 =

8.8
0.0000 0.0 %

support reaction

support reaction horizontal min/max

support reaction vertical min/max

support reaction moment min/max

fire support reaction
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fire support reaction horizontal min/max

fire support reaction vertical min/max

fire support reaction moment min/max

Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.
The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.
Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.
Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.
Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).
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system

global utilization ratio 49 %

ULS 49 % ULS fire ! SLS 0 %

section: CLT 80 C3s
layer thickness orientation material
1 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
2 40.0 mm 0° C24 spruce

ETA (2019)
3 20.0 mm 90° C24 spruce

ETA (2019)
tCLT 80.0 mm

material values
material fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,k fr,k min E0,mean Gmean Gr,mean

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
C24 spruce
ETA (2019)

24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 690.00 50.00

load

load case groups
load case category type duration Kmod γinf γsup Ψ0 Ψ1 Ψ2

LC1 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 live load cat. A: residential Q medium

term
0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3

LC3 snow load CEN < 1000m altitude Q short
term

0.9 0 1.5 0.5 0.2 0

LC1:self weight

continuous load
qk
[kN/m]
21.145

Tobbe
Textruta
Bilaga 6
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LC2:live load cat. A: residential

continuous load
qk
[kN/m]
54.9

LC3:snow load CEN < 1000m altitude

continuous load
qk
[kN/m]
5.48

ULS combinations
combination rule

LCO1 1.35/1.00 * LC1
LCO2 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC2
LCO3 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC2 + 1.50/0.00 * 0.50 * LC3
LCO4 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC3
LCO5 1.35/1.00 * LC1 + 1.50/0.00 * LC3 + 1.50/0.00 * 0.70 * LC2

Ultimate limit state (ULS) - design results

utilization rate of shear stress in plane on net section

LCO2
Id X Z kmod fIP,Netto,k Q τIP,Net,d ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
741 5.475 2.325 0.8 3.9 0.00 0.00 0 %
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utilization rate of shear stress in plane of gross section

LCO2
Id X Z kmod f

v,IP,Brutto,k

Q τ
IP,Gross,d

ratio

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
741 5.475 2.325 0.8 3.5 0.00 0.00 0 %

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces

LCO2
Id X Z kmod fv,IP,T,k Q τT,Node,d ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
741 5.475 2.325 0.8 2.5 0.00 0.00 0 %

utilization rate of axial force horizontal

LCO2
Id X Z kmod ft,0,d Nh,max σh,max ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]
782 5.025 2.475 0.8 8.96 0.00 0.00 0 %
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utilization rate of axial force vertical

LCO2
Id X Z kmod fc,0,d Nv,max σv,max ratio
[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%]

1 0.075 0 0.8 13.44 -16.89 -2.81 4 %

utilization rate for buckling

LCO2
Id X Z lk λy βc kc,y fc,0,d σc,0,d σm,y,d ratio
[-] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [N/mm²][N/mm²][N/mm²] [%]
1 0.075 0 2.63 86 0.2 0.426 13.44 -

2.81
0.00 49

%

Service limit state design (SLS) - design results

horizontal deformation

LCO2
Id X Z wlimit limit vh,max ratio
[-] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
838 0.225 2.63 8.8 L/300 =

8.8
0.0000 0.0 %

support reaction
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support reaction horizontal min/max

support reaction vertical min/max

support reaction moment min/max

Disclaimer

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for
plausibility.
The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software.
Any modification of those are not allowed.
Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software.
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the
software with the ones of third party producers or providers.
Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of
programs and/or data of the user’s data processing system.
Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International
Sale of Goods (CISG).
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