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SAMMANFATTNING

Syftet med studien var att undersdka hur materialval 1 en byggnadsstomme péverkar
dess klimatpaverkan i byggskedet samt vikt. En referensbyggnad med hel trdstomme
jamfordes med sex alternativ av hybridstommar — tre kombinationer av betong och
trd, samt tre av stal och trd, vidare hade varje hybridstomme en klimatforbattrad
version. Byggnaden bestod av en verkstads- och kontorsdel, och for varje alternativ
berdknades klimatpaverkan i form av koldioxidekvivalenter (CO2¢) samt total vikt.

Resultatet visar att val av material i pelare, viggar och tak hade storre paverkan én
klimatavtrycket i val av material i bjilklag. Hybridstommar med betong i viggar var
avsevart tyngre dn referensobjektet, medan stommar med stil uppvisade endast
marginell viktokning. Ur klimatsynpunkt var den mest gynnsamma kombinationen
med betong, dir endast bjalklaget utgjorde av betong, medan vriga delar var i tra.
For stal var den mest fordelaktiga kombinationen att anvédnda stél 1 pelare och balkar i
kontorsdel, och trd i 6vriga delar.

Studien visar att trd i dagsldget har en tydlig klimatfordel jamfort med stal och betong.
En 6kad anvindning av trd 1 byggnadsstommar kan darfor minska stommens
klimatpéaverkan avsevért, &ven om stal mojliggor slankare dimensioner.

Nyckelord: Hybridstomme, Klimatpaverkan, Bjilklag, Pelare, Materialval, Tra, Stal,
Betong, Klimatdeklaration, Eurokod, Kontorsbyggnad.



The Impact of Material Choices on a Building frame
A Parametric Study of Climate Impact and Weight in Timber, Steel and Concrete
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ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate how material selection in a buildings
structural frame affects its climate impact during the construction phase, as well as its
total weight. A reference building with solid timber frame was compared with six
hybrid frame alternatives — three combinations of concrete and timber, and three
combinations of steel and timber. Each hybrid structure also included a version of
steel and concrete with improved climate performance. The building consisted of a
workshop and office section, and for each structural option, both the climate impact,
expressed in carbon dioxide equivalents (CO2e), and total weight were calculated.

The results show that the choice of materials for columns, walls, and roof had a
greater influence on climate impact than the choice of material for the floor structure.
Hybrid structures with concrete walls were significantly heavier than the reference
building, while steel-based hybrids showed only marginal increases in weight. From a
climate perspective, the most favourable concrete hybrid was the one where only the
floor slabs were made of concrete, and the rest of the structure was timber. For steel,
the most advantageous combination used steel in the columns and beams of the office
section, with timber used in the remaining parts.

The study demonstrates that timber currently offers a clear climate advantage over
both steel and concrete. Increasing the use of timber in structural frames can therefore
significantly reduce climate impact during the construction phase, even though steel
enables more slender structural dimensions.

Key words: Hybrid structure, Climate impact, Floor structure, Column, Material
selection, Timber, Steel, Concreate, Climate declaration, Eurocode, Office buildings.
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1 Inledning

Virldsnaturfonden WWF (2024) beskriver att klimatforandringarna som sker i
varlden dr paverkad av ménskliga aktiviteter dar tillverkningen av material och
produkter, inklusive metaller som stél och travaror, star for en stor anvdndning av
fossila resurser. Bygg- och fastighetssektorn star for cirka 22 procent av den svenska
ekonomins totala drliga utsldpp av vixthusgaser (Boverket, 2025 a). For att mota de
vaxande kraven som grundar sig pa klimatférandringarna har byggindustrin i Sverige
gitt samman och satt upp en gemensam fardplan dér ett av mal &r att minska
utslédppen av vixthusgaser fran industrin med 50% till ar 2030, jaimfort med sektorns
utslépp under aret 2015 (Fossilfritt Sverige, 2024). Ett sétt att hantera utsldppen inom
byggindustrin dr att vélja material som dr fornybara och resurseffektiva vilket trd ar
ett typiskt exempel pa (Svenskt Trd, 2025 a). Utdver mdjligheten att plantera nya trad
1 takt med att trd for industrin avverkas, fungerar dven trdbyggnader som kolsankor
genom att lagra koldioxid. I takt med det 6kande intresset for hallbart byggande har
ocksé hybridstommar, dir trd kombineras med betong och/eller stil, fatt storre
uppmaérksamhet (Setra, 2024). Det ska ge storre flexibilitet 1 konstruktionens
utformning och vara i linje med industrins mél om héllbarhetsarbetet. Idag ar de
dominerande materialvalen i byggsektorn tré, stal och betong, och kombinationer av
dessa har visat sig framgangsrika (Svenskt Tré, 2018). Ett exempel ar utvecklingen av
armerad betong, en hybridlosning dér stalets draghéllfasthet och betongens
tryckhéllfasthet samverkar for att skapa ett starkare element.

1.1 Syfte

Syftet med undersokningen var att genom en parametrisk studie jamfora
klimatpéaverkan och vikt av alternativa hybridstommar av ett referensobjekt dar
parametrarna tré, stal eller betong varierades i1 objektens tak, bjdlklag, trapphus,
pelare, balkar, birande vdggar och stabiliserande element.

1.1.1 Fragestillning

e Hur skiljer sig klimatpaverkan och vikt mellan olika hybridstommar vid
variation av material (trd, stél eller betong) i referensobjektets tak, bjilklag,
trapphus, pelare, balkar, birande viggar och stabiliserande element?

1.2 Avgriansningar

Studien utvérderar inte optimeringen av ljud- och brandkrav, vilket innebér att de
framtagna hybridstommarna ska uppfylla samma funktionskrav for ljud och brand
som referensobjektet. De modifierade hybridstommarna éndras inte i spdnnvidder,
pelarhojd eller design frin referensobjektet, annat 4n vad som krévs fOr att anpassa de
specifika materialen som testas for respektive objekt. Andringar av stomelement
begrénsas till materialvalen trd, betong eller stdl medan hybridelement som
samverkansbjélklag inte undersoks. Studien utvirderar endast paverkan pé
klimatpéverkan och vikt. For att {4 ett jamforbart resultat kommer bérighet, geometri
samt produktionstid vara likvirdiga mellan referensobjektet och hybridstommarna.
Vidare undersoks enbart hypotetiska stommar med @ndringar 1 tak, bjdlklag, trapphus,
pelare, balkar, birande viggar och stabiliserande element.



2 Teoretiska utgangspunkter

I f6ljande kapitel redogors de teoretiska utgdngspunkter som ligger till grund for
undersokningen. Nedan presenteras foljande materialtyper som ar relevanta for
analysen, trd, betong och stl. Kapitlet belyser bland annat respektive materials
tekniska egenskaper, klimatpaverkan och cirkuldra mojligheter. Vidare behandlas
regelverk och riktlinjer for klimatdeklarationens krav och tillimpningen av
Eurokoder.

21 Tra

Husbygge med trd som materialval &r starkt associerad med Sverige och dess
kulturarv, med anor fran 1200-talet (Svenskt Tr4, u.a. a). Sveriges kommuner och
Landsting (2013) beskriver att metodval inom byggindustrin styrs till stor del av
traditioner, och 1 Sverige har tré varit ett billigt och lattillgéngligt material, medan
andra lidnder har haft béttre forutsittningar avseende tillgangen pa tegel och till viss
del stél. Detta speglas dven 1 att Sveriges landyta bestar till cirka 70% av skogsmark
(Naturskyddsforeningen, 2021 a). Husbyggnation med trd som huvudmaterial
begriansades 1 slutet av 1800-talet till hus med hogst tva véningar med anledning av
brandrisken (Svenskt Tré, u.. a).

Forbudet mot trdbyggnader med fler &n tvd vaningar kom att gélla i 6ver 100 &r och
avskaffades forst i samband med att Sverige anslots till EU under 1990-talet och
omgavs av dess regelverk. Det langvariga forbudet mot hdga byggnader med
tristomme har lett till en osédkerhet och kunskapsbrist bland yrkesverksamma inom
byggsektorn, ndgot som dven visar sig bland allménhetens fordomar mot att hoga
tradbyggnader anses vara brandfarliga, lyhorda och omoderna (Sveriges kommuner och
Landsting, 2013).

En vanlig forestéllning om trabyggnader &r att de &r mer lyhorda én byggnader i1 andra
material, men modern byggteknik har gjort det mojligt att uppna god ljudkomfort
aven 1 tréhus (Tyréns u.4.). Trd ar ett 14tt material, vilket innebér att det har sémre
ljudisolering i vissa frekvensomraden jaimfort med exempelvis betong. Samtidigt gar
det att kompensera detta genom att anvinda sérskilda konstruktioner och
materialkombinationer som bryter ljudoverforing och minskar stomljud. Exempel pa
sddana metoder &r att bygga med dubbla reglar, anvénda ljudisolerande skivmaterial
och ldgga in flytande golv (Tyréns u.4.).

Déaremot beskriver Gross (2016) att trdindustrin har gjort stora framsteg dér ett
exempel dr genom att sammanfoga flertal brador eller plankor, dven kint som limtra.
Metoden har gett balkar och pelare 1 trimaterial samma mdjligheter till liknande
forutségbara egenskaper som betong och stalbalkar eller pelare har. Vidare beskriver
Gross att limtréets funktionalitet bygger pa att tekniken kan bortse frin tridets egna
svagheter, med andra ord de organiska svagheter som kvistar, tvirsnitt och dvriga
avvikelser, och istillet anvinda tridets bésta egenskaper for att dirmed oka
bérigheten.

Sveriges kommuner och Landsting (2013) belyser att kraven for brandmotstidnd &r
densamma for samtliga typer av materialval, det innefattar hur byggnaden ska
skyddas mot brand. Det innebér att kraven omfattar hur motstandskraftig den bérande
konstruktionen 1 byggnaden och dess skiljevdggar ska vara for att hamma spridningen
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av branden. Limtré har frimjat trédbyggnaders mojlighet att uppné brandkrav genom
sin homogena utformning vilket medfor att materialet har en forutsdagbar
forbranningshastighet pa cirka 0,5 till 1,0 mm per minut samt att det vid en brand
bildas ett kolskikt pd ytan som hindrar spridningen till de inre delarna (Gross, 2016).
Sveriges kommuner och Landsting (2013) beskriver att byggnader med trdstomme
kan uppna samma brandsdkerhetsniva som byggnader med andra typer av
stomkonstruktioner. Metoder som att bekld stommen i brandtalig materiel, exempelvis
gipsskivor anvénds for att 6ka brandtaligheten, utover sprinklersystem som minskar
risken for spridning av brand.

Trots att trd &r ett biobaserat material och ddrmed kan ses som ett miljovénligt
alternativ till andra byggmaterial, sdsom stal och betong, dr det inte per automatik ett
hallbart val (Sveriges Kommuner och Landsting, 2013). Tra har flera egenskaper som
gor det attraktivt ur klimatsynpunkt: det dr fornybart, lagrar koldioxid under tradets
livstid och kriver generellt sett mindre energi vid bearbetning jamf{ort med andra
konstruktionsmaterial (Svenskt Trd, u.d. b). Intresset for trdbyggnation har déarfor
oOkat, bade i Sverige och internationellt, som en del av ledet i att minska utsldppen fran
byggsektorn.

Samtidigt dr héllbarhet inom trabyggnation beroende av mer 4n bara materialets
ursprung (Sveriges Kommuner och Landsting, 2013). Héllbarheten paverkas
exempelvis av hur vil byggnaden dr utformad och detaljerad, vilket i sin tur kan ha
inverkan pa dess livslingd. En byggnad som é&r bristfilligt konstruerad och ddrmed
maste rivas eller renoveras 1 fortid forlorar snabbt sin klimatméssiga fordel.

Aven siittet skogen brukas pa har stor betydelse for klimatp&verkan
(Naturskyddsforeningen, 2021 b). Svenskt skogsbruk som helhet ér 1 dagslidget inte
hallbart, trots forekomsten av vissa aktorer som bedriver skogsbruk med storre
miljohdnsyn. Stora delar av skogslandskapet har genom kalhyggen, markberedning,
dikning och ensidiga tradplanteringar omvandlats till homogena virkesdkrar med 14g
biologisk mangfald. Detta har lett till att manga véxt- och djurarter ar hotade och att
ekosystemets naturliga funktioner har forsamrats.

Skogarna &r ocksd viktiga ur ett klimatperspektiv eftersom de fungerar som kolsénkor
(WWEF, u.d.). Om skogen avverkas i snabbare takt an den hinner atervéxa, frigdrs
stora mingder véixthusgasutsldpp. Avskogning och skogsforstorelse uppskattas sta for
omkring 12% av virldens totala utsldpp av vixthusgaser.

For att motverka denna typ av negativa miljopaverkan betonas vikten av ett hillbart
skogsbruk (Svenskt trd, 2015). Certifieringar som FSC (Forest Stewardship Council)
och PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification) finns for att
sdkerstélla att traprodukter kommer frdn skogar som skots pé ett ansvarsfullt sétt
(Beijer Bygg, u.a.). Dessa certifieringar stéller krav pa bland annat biologisk
mangfald, hdansyn till kinslig skog samt sociala aspekter (Beijer Bygg, u.a.; Svenskt
Trd, 2015). Det forekommer dock kritik kring hur effektiv certifieringarna fungerar 1
praktiken, och hur stor del av trdet pd marknaden som verkligen uppfyller kraven for
héllbar produktion (Naturskyddsforeningen, 2021 a).

Trd dr ett material som lampar sig vil for cirkulért byggande, bade tack vare sina
materialegenskaper och mojligheten att demontera samt ateranvénda trikomponenter.
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Detta innebdr att tribyggnader kan anpassas, aterbrukas och i vissa fall atervinnas nir
de inte ldngre uppfyller sina ursprungliga syften. For att frdmja cirkuldra processer
betonas vikten av att bygga flexibelt och demonterbart redan fran borjan. Tréets ldga
vikt och enkelhet vid bearbetning gor det till ett naturligt val i sammanhang dar
materialfloden ska minimeras och resurser anvindas effektivt (Svenskt Tré, u.4. c).

Aven utformningen och genomforandet av sjilva byggprocessen paverkar
trabyggnaders klimatprestanda (Brandskyddsforeningen, 2021). Det finns béde risker
och vinster med att bygga i trd, men ett lyckat resultat krdver kompetens i projektering
och utfoérande.

Ett vanligt missforstand ar att trd inte ldmpar sig for byggnation péa grund av
fuktkénslighet, men med rétt konstruktionslosningar kan tribyggnader goras mycket
motstandskraftiga mot fukt (Martinsons u.4.). Tréd reagerar visserligen pa fordndringar
i luftfuktighet och kan svélla eller krympa, men genom att projektera med hénsyn till
dessa egenskaper och skydda tréet fran langvarig fuktpaverkan kan problem undvikas.
Det dr avgorande att konstruktionerna ventileras pa rétt sétt, att kapillér
vattenupptagning forhindras och torktider f6ljs under byggprocessen (Martinsons
u.d.).

2.2 Betong

Betong ar ett byggmaterial med tusenariga anor som fortfarande har en central roll i
dagens samhillsbyggande (Starka, u.d.; Svensk Betong, u.4. a). Materialets fortsatta
relevans beror pé dess tekniska egenskaper, sdsom hog tryckhallfasthet, god
bestidndighet och formbarhet (Starka, u.4.). Betong kan dessutom bdde gjutas pa plats
och prefabriceras 1 fabrik, vilket gor det flexibelt att anpassa efter olika projektkrav
och anvédndningsomraden (Svensk Betong, u.4. a). Det dr ett material som ldmpar sig
vil for konstruktioner som ska béra stora laster och sa emot yttre paverkan over lang
tid, vilket gor det anvindbart i tunga byggnationer och infrastruktur (Stark, u.4.).

En viktig egenskap hos betong dr dess motstandskraft mot fukt. Det &r ett oorganiskt
material och drabbas dirfor inte av mikrobiell tillvaxt, sésom mdgel, under
forutséttning att ytan halls fri fran organiskt material (Svensk Betong, u.a. b). Den har
ocksa formagan att buffra och bromsa fuktvandring, som bidrar till ett jimnare
inomhusklimat och minskar risken for fuktskador i byggnadens konstruktion (Svensk
Betong, u.4. b). Detta gor att betong ofta anvinds i fuktutsatta miljder, exempelvis
killare (Svensk Betong, u.a. b).

En annan teknisk fordel med betong &r dess ljudisolerande egenskaper. Betongens
tunga densitet gor den sérskilt effektiv vid ddmpning av lagfrekventa ljud, vilket ger
god ljudkomfort i exempelvis flerfamiljshus, skolor och kontor (Svensk Betong, u.a.
c¢). Den hoga massan bidrar dven till minskad ljudéverforing mellan olika utrymmen,
ndgot som dr avgorande 1 byggnader dér flera funktioner samexisterar.

Vidare ér betong ocksé fordelaktigt materialval pa grund av sin motstandskraf mot
brand, sarskilt eftersom det gar att anpassa betongens form och funktion vid
dimensioneringsskedet for att uppfylla projektets brandkrav (Starka, u.4a.).

Utover de tekniska fordelarna dr betong ocksé uppskattat for sin 14ga
underhallskostnad och hoga hallbarhet 6ver tid. En korrekt utférd betongkonstruktion
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kraver minimalt med underhall, vilket minskar bade kostnader och klimatpaverkan
over byggnadens livscykel (Starka, u.d.). Detta gor betong till ett attraktivt materialval
1 projekt dér langsiktighet och livsldngd prioriteras.

Med betong finns det mycket mojligheter for cirkulért bruk, rest- eller riven betong
kan krossas och atervinnas i1 processen att skapa ny betong (Svensk Betong, u.a. d;
Starka, u.a.). Ddremot betonas att trots betongens styrkor har materialet fortfarande en
betydande klimatpaverkan, framfor allt kopplad till tillverkningen av cement — det
bindemedel som anvénds i betong (Nordman, 2020). Cementproduktionen star for
cirka 8% av industrins koldioxidutsldpp, dir huvuddelen kommer frdn den kemiska
process nir kalksten (den viktigaste rdvaran i cement) upphettas och frigor koldioxid.
Det innebér att &ven om betongen i sig har l&ng livsldngd, s& har dess tillverkning ett
tungt klimatavtryck (Nordman, 2020).

For att minska denna paverkan pagar arbete inom industrin med att utveckla
alternativa bindemedel, atervinna rivningsbetong och forbittra energieffektiviteten i
produktionen (Nordman, 2020). Det forekommer &ven forsok att binda och lagra
koldioxid fran produktionsprocessen av betong, men dessa tekniker 4r &nnu inte brett
implementerade. Trots dessa initiativ aterstar betydande utmaningar, och
betongindustrin har fortfarande lang vég att ga for att bli klimatneutral (Nordman,
2020).

2.3 Stal

Stal har haft en avgorande betydelse for den industriella utvecklingen och
samhéllsbyggandet i Sverige (Jernkontoret, 2022 a). Den svenska stalindustrin har
anor fran medeltiden men utvecklades i storre skala under 1800-talet i samband med
industrialiseringen.

Stél ar ett konstruktionsmaterial med lang livsldngd, hog hallfasthet i forhdllande till
sin vikt och god formbarhet, vilket gor det sdrskilt lampligt for byggnader och
infrastrukturella projekt (Jernkontoret 2021). Stélet kan ocksé prefabriceras till
komponenter med stor precision i fabriksmiljo, vilket mojliggor effektivt montage pa
byggplatsen (Jernkontoret 2018 a).

En central egenskap hos stél dr dess hoga atervinningsbarhet. Stdl kan atervinnas hur
manga ganger som helst utan att forlora sina grundlaggande egenskaper, vilket gor det
till ett centralt material inom cirkuldrt byggande. Redan i dag bestir en andel av det
stdl som anvénds 1 byggnation av atervunnet material, eftersom skrot dr den vanligaste
ravaran vid tillverkning av konstruktionsstal (Jernkontoret, 2019 a).

Stdlets hallbarhet gor att det ofta anvdnds 1 byggnader med lang livslangd, och det
faktum att konstruktioner i stil enkelt kan demonteras och ateranvéndas ger
ytterligare fordelar ur ett livscykelperspektiv (Jernkontoret, 2019 a). Enligt
Jernkontoret (2021) finns det en 6kad medvetenhet kring stalets roll 1 en hallbar
samhéllsutveckling, dir byggbranschen i framtiden kan komma att stélla hogre krav
pa materialens livslangd och &teranviandbarhet.

Materialet kdnnetecknas av hog héllfasthet 1 forhallande till sin vikt, vilket gor det
sarskilt lampligt for barande konstruktioner i byggnader och infrastruktur
(Jernkontoret, 2019 b). Dess formbarhet, precision och mdjligheten att prefabricera
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komponenter i fabriksmilj6 bidrar till effektivitet i stdl, for att uppna sérskilda
konstruktionsmaissiga eller arkitektoniska mal.

Stal ar samtidigt kénsligt for fukt, vilket kan leda till korrosion — med andra ord rosta.
Darfor kraver stalkonstruktioner skyddsétgirder sdsom mélning, galvanisering eller
anvéndning av rostfria legeringar beroende pa miljon de ska std i (Jernkontoret, 2018
b). Valet av skyddssystem har stor betydelse for konstruktionens livsldngd och
underhallsbehov.

Enligt Stalbyggnadsinstitutet (2020) tappar stil barighet och héllfasthet vid hoga
temperaturer vid en brand. For att sdkerstilla brandsédkerheten i byggnader krivs
darfor noggrann dimensionering, och vid behov, kompletterande brandskyddsétgéarder
sasom isolering eller brandskyddsmélning.

Samtidigt r tillverkningen av primért stal, det vill sdga stal fran jirnmalm, mycket
energikrdavande och har en hog klimatpaverkan. En stor del av utsldppen kommer fran
anviandningen av kol och koks i masugnsprocessen, dér syre avldgsnas fran
jarnmalmen (Jernkontoret, 2022 b). Den svenska stélindustrin stod 2018 for cirka 10
% av Sveriges totala koldioxidutslépp (Fossilfritt Sverige, 2018; Naturvardsverket,
2024).

For att mota klimatutmaningarna har flera svenska aktorer, ddribland SSAB, LKAB
och Vattenfall, utvecklat HYBRIT-teknologin — en metod som erséitter kol med vétgas
vid jarnframstéillning (Hybrit, u.4.). Detta mdjliggdr en 6vergang till helt fossilfri
staltillverkning, dar biprodukten blir vatten i stéllet for koldioxid (SSAB, u.a. a).
Ambitionen ar att kunna erbjuda marknaden fossilfritt stal i industriell skala, med full
kommersialisering omkring ar 2027 (Vattenfall, u.4.).

Fossilfritt stal har potential att spela en viktig roll i byggbranschens
klimatomstéllning. Enligt SSAB (u.4. a) kan anvidndningen av detta stil minska
klimatavtrycket for byggprojekt avsevért. Tekniken har vickt stort internationellt
intresse, men forutsétter samtidigt tillgang till fossilfri el 1 mycket stora médngder; En
frdga som ar foremal for politisk och energimissig debatt (Vattenfall, 2024). Enligt
Vattenfall (2024) ér analysen av teknikens begrdnsningar ofta missvisande och
underskattar branschens forméga till omstéllning.

Trots potentialen med fossilfritt stil kvarstar alltsa vissa utmaningar kopplade till
produktionens energibehov, kostnad och skalbarhet. Det innebér att bade tekniska och
politiska faktorer kommer péverka hur snabbt stalindustrin kan bli fullt hdllbar
(Vattenfall, 2024; SSAB u.a. a).

2.4 Klimatdeklaration

En byggnads livscykel delas in i byggskede, anvindningsskede och slutskede i
enlighet med Svensk Standard (2011), SS-EN 15978:2011. Byggskedet omfattar
klimatpdverkan fran utvinningen av rdmaterial (A1), transport till tillverkning (A2),
tillverkningsprocesser (A3), transport till byggarbetsplats (A4) samt bygg- och
installationsprocessen inklusive spill (A5). Anvdndningsskedet (B1-B7) omfattar
byggnadens drift, underhdll, reparationer samt energiforbrukningen under byggnadens
livslingd medan slutskedet (C1-C4) omfattar rivning, avfallshantering och slutlig
deponi.
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Figur 1 Byggnadens livscykelskeden (Boverket, 2024 A). CC BY-NC-ND 4.0.

Fran den 1 januari 2022 ar det lagkrav pd att klimatdeklaration ska genomftras vid
uppforande av nya byggnader. En klimatdeklaration omfattar dock enbart byggskedet,
det vill sdga modulerna A1-AS5 (Boverket, 2024 b). Klimatpaverkan ska redovisas i
form av koldioxidekvivalenter per kvadratmeter bruttoarea (BTA), vilken berdknas
enligt standard SS 21054:2020 (Svensk Standard, 2020) som den sammanlagda arean
for samtliga vaningsplan, mitt frdn byggnadsdelars utsida.

2.5 Eurokoder

Vid dimensionering av barande konstruktioner i Sverige tilldimpas Eurokoder, vilka ar
en serie europeiska standarder for konstruktionsberdkningar. Dessa standarder har
inforts som svensk standard och kompletteras av Boverkets konstruktionsregler (EKS)
dér Sverige har gjort vissa nationella val och anpassningar (Boverket, 2023).
Eurokoderna omfattar olika konstruktionsmaterial, dar betong behandlas enligt
Eurokod 2, stél enligt Eurokod 3 och tréd enligt Eurokod 5 (Svensk Standard, u.a.).



3 Metod

I det foljande kapitlet behandlas undersdkningens metodval samt en beskrivning av
vilka stomelement som inkluderas, information om referensobjektet och de alternativa
hybridstommarna. Vidare beskrivs vilka parametrar som ingér i undersdkningen samt
hur dessa paverkar de utvalda faktorerna som berdknas och analyseras.

3.1 Metodval

Studien baserades pa en parametrisk analys, en metod dér variationer testas inom
forbestdmda ramar for att systematiskt utvirdera deras paverkan péa specifika faktorer.
I denna studie utgjorde ett befintligt referensobjekt utgangspunkten, dér utvalda
stomelement varierades 1 materialval. De utvalda faktorerna analyserades for att
jamfora skillnaderna mellan stommarna. Dessa faktorer lag till grund for jimforelsen,
da de representerade de viarden som paverkades av parametrarna.

Dimensioneringen av de hypotetiska hybridstommarna genomfordes enligt Eurokod.
Klimatberékningen genomfordes i enlighet med géllande regelverk for
klimatdeklarationer enligt Boverkets foreskrifter (Boverket, 2024 b), berdkningarna
redovisade klimatpaverkan for skedena A1-A3, A4 och A5. Klimatdata hamtades fran
boverkets klimatdatabas eller fran Environmental Product Declaration (EPD:er) for
specifika byggprodukter (Boverket, 2024 c).

3.2  Digitala verktyg

For modelleringen av referensobjektet samt de olika varianterna av hybridstommar
anvindes Autodesk Revit 2025, en Building Information Modelling-programvara
(BIM) som mojliggor detaljerad 3D-modellering och informationshantering av
byggnader. Revit anvindes pa grund av programmets funktioner att exakt modellera
byggnadselement utifran specifika tvérsnitt, langder och generera volymdata for varje
enskilt element. Genom programmet Revit kunde samtliga stomelement definieras,
modifieras och organiseras pa ett systematiskt sitt som skapade en tydlig struktur vid
analys. Dessutom mojliggjorde arbetsmetodiken att utifrdn modellen av
referensobjektet skapa och jaimfora flera varianter av stommar med olika materialval
vilket var centralt for studiens parametriska angreppsstt.

For dimensionering av pelare och balkar av stdl anvidndes berdkningsverktyget
Colbeam EC3 + NA/Sweden, version 1.3.1. Programmet &r utvecklat av StruProg AB,
baseras pd Eurokod 3 och dr anpassat efter det svenska nationella tilligget (NA) for
stdlkonstruktioner (StruProg, 2025). Vid anvéndning av Colbeam angavs axiala och
horisontella laster i kilonewton (kN), kndckningsldngden for pelaren samt om
skjuvning behdvde beaktas for det undersokta elementet. Nér indata hade specificerats
analyserades elementets barformaga genom en berékning av utnyttjandegraden 1
brottgréinstillstdnd och olika tvérsnitt utvarderades. Denna funktion mojliggjorde en
effektiv undersokning av utnyttjandegraden av flera tvérsnitt for varje elements
aktuella laster och geometriska forutsittningar. For varje balk och pelare valdes ett
tvdrsnitt som representerade motsvarande egenskaper hos referensobjektets element.

Vid dimensionering av betongelement anvandes berdkningsverktyget Concrete
Column Eurocode / EN 1992-1-1 (standard) for dimensionering av betongpelare och -
viggar. Programmet dr utvecklat av StruSoft, baserat pa Eurokod 2 (StruProg, 2025)
och anvéndes for att analysera kontinuerliga pelare med avseende pa utnyttjandegrad
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samt minsta erforderliga armeringsméngd. Vid anvindning av verktyget angavs de
aktuella momentet frén axial- och horisontalkraft for varje pelare, varefter parametrar
cementkvalitet, betongtdckskikt, armeringsdiameter och klimatklass valdes.
Programmet utforde dérefter en dimensioneringsanalys och genererade ett resultat for
utnyttjandegrad och n6dvindig armeringsméngd. En iterativ process tillimpades dér
armeringsdiametern samt tvarsnittsmatt justerades for att identifiera den dimension
som uppfyllde kraven utifrén radande laster och geometriska forutséttningar.

3.3 Val av parametrar

Studien avgriansades till foljande parametrar, i form av materialval for elementen i
respektive hybridbyggnad, trd, stal och betong. Dessa anvindes dd de representerade
materialval som har en ldng tradition av att tillimpas inom husbyggnation i Sverige
(Svenskt Tré, u.a. a).

3.4 Referensobjekt

Datainsamlingen baserades pé ett befintligt referensobjekt, en byggnad dir samtliga
barande element dr utformade i trd, som tillhandahdlls av foretaget Sweco.
Referensobjektet har anonymiserats i enlighet med foretagets onskemal och vissa
mindre forenklingar av geometrin genomfordes. Dessa fordndringar resulterade i
referensobjektet som representerade en byggnad med stomme av trd och som
utgdngspunkt for dimensionering av hybridstommarna.

Figur 2 3D-modell av referensobjektets stomme.

Referensobjektet utgdrs av en byggnad som bestér av tva funktionella delar. En
verkstadsdel med sex portar dimensionerade for att kunna sléppa in storre fordon
(sdsom bussar eller lastbilar) samt en kontorsdel i tva vaningsplan, dessa utrymmen
skiljs at av en solid innervdgg i CLT. Byggnaden har samma nockhojd 6ver bada
delarna, taket striacker kontinuerligt dver byggnaden utan nivaskillnader. Information
har erhéllits fran kontaktperson pa foretaget, J. Grube (personlig kontakt, 20 mars,
2025).
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Figur 3 Ritning éver spdnnvidder och pelaravstand i mm for referensobjektet.
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Figur 4 Hojder for vaningsplan i referensobjektet.

De geometriska forutsittningarna for referensobjektet var att spannvidden for
randbalkarna var 7,8 meter respektive 23,4 meter for takbalkarna i verkstadsdelen och
pelarhdjden var 8,15 meter. Kontorsdelen bestod av tvd vaningsplan dér spannvidden
for takbalkarna var 12 meter och bjélklaget var kontinuerligt 6ver tva fack pa 6 meter
vardera med ett mittstod av barande CLT-védgg pa plan 1. Randbalkarna var
kontinuerliga dver ett mittstod bestdende av pelare dir spdnnvidden for kortsidan var
tva fack pa 6 meter vardera respektive tva fack pd 5 meter vardera pa langsidan.
Pelarh6jden var 3,75 meter pé plan 1 respektive 4,4 meter pd plan 2.

10



Tabell 1 Tvarsnitt for samtliga element i referensobjektet.

Balk LBI1 Tra 165x1575
Balk LB3 Tra 115x495
Balk LB4a Tra 165x900
Balk LB4b Tra 140x360
Balk LB7 Trd 165x450
Balk LB9a Tra 140x360
Bjélklag BJ1 CLT Tra Hojd: 200
Bérande vigg CLT-V1 Trd Bredd: 180
Bérande vigg CLT-V2 Tra Bredd: 120
Pelare LP2 Tra 230x450
Pelare LP4 Tra 165x315
Pelare LP6a Tra 165x225
Pelare LP6b Tra 205x205
Pelare LP8a Tra 165x225
Pelare LP8b Tra 215x225
Stabiliserande element | Vindkryss Stal diameter = 16
Tak Littelement A354 | Sammansatt | hojd =266
Lp2 LP2 Lp2 pz| LB
1|LP&
1|LP&
CLT-V1 lor-vi  |laT-v2|  qles |
|
LB?
7 |LP&
(LT-V2
LP2 LP2 LP2 |LBYal
Figur 5 Ritningsforteckning av element pd plan 1 i referensobjektet.
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Figur 6 Ritningsforteckning av element pd plan 2 i referensobjektet.

Verkstadsdelen bestod av: en yttervigg i solid CLT-skiva, avgrinsande vigg mot
kontoret i solid CLT-skiva, limtripelare ldngs fasad, randbalkar upplagda pa pelarna,
fritt upplagda balkar fran kontorsviggen till ytterviaggen samt en takkonstruktion
uppbyggd av littelement. Kontorsdelen bestod av: ett bjilklag av en kontinuerlig
CLT-skiva, en barande innerviagg i CLT pa forsta vdningen, samma innervigg bildar
ett mittstod for bjdlklaget, randstoden for bjilklaget var balkarna ldngs fasad samt
avskdrmande vigg i CLT mot verkstaden, saledes var spannvidden for bjélklaget tva
fack pa 6 meter vardera. For den andra vaningen i kontoret var spinnvidden for
takbalkarna 12 meter.
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Figur 7 Takkonstruktion for A354 (Ldttelement AB, u.d.).

Vidare framkom att takkonstruktionen var en takldsning av leverantoren Lattelement
AB som valdes dir den specifika produkten var A354. Produkten &r ett prefabricerat
takelement som bestar av en barande ldttbalkskonstruktion isolerad med mineralull,
med konstruktionsplywood samt takbeldggning som utvindigt ytskikt och lackerad
stalplat som invandigt ytskikt (Lattelement, 2022). Vidare dr elementen formonterade
med féstbeslag samt tdtningar for lufttathet.

3.4.1 Identifiering av element

Referensobjektet fungerade som utgangspunkt for studien, utvalda byggnadselement
modifierades for att undersoka hur olika de olika materialvalen péverkade resultatet.
For att avgransa undersokningen fokuserade analysen pa byggnadens stomme, det vill
sdga dess barande delar: viggar, pelare, balkar, bjélklag, tak, stabiliserade element
och trapphus. Dessa element varierades systematiskt med avseende pa material och
sammanstélldes i olika alternativ vilket mdojliggjorde en strukturerad och jamforbar
utvérdering.

3.4.2 Identifiering av jimforelsefaktorer

I dialog med J. Grube framkom att ménga bestéllare, 1 linje med byggindustrins
klimatmal, visar ett vixande intresse for hdllbart byggande. [ samband med detta
identifierades ett behov av en tydligt och jimforbar undersdkning som belyser hur
valet av en byggnadsstomme paverkar en byggnads totala klimatpaverkan. Ett
underlag kan stddja beslutsfattare i tidigt skede av projekteringen dédr materialvalet
har stor betydelse for klimatavtrycket.

For att mota det identifierade behovet utgick studien fran ett antal faktorer som var

relevanta att undersoka vidare vid val av byggnadsstomme och som ldg inom studiens
avgransningar. De faktorer som analyserades var klimatpaverkan och vikt.
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For att fa ett jimforbart resultat valdes det att faktorerna barformaga och
produktionstid skulle vara sa lika som mojligt mellan referensobjektet och de
alternativa hybridstommarna. For att sdkerstélla att hybridstommarna uppfyllde
motsvarande standard och funktion som referensobjektet beholls samma spédnnvidder
och pelarhdjd i samtliga varianter.

Referensobjektets stomme bestod av prefabricerade element, vilket innebar minimal
byggtid pa plats. Denna aspekt beaktades dven vid utformningen av hybridstommarna,
dir endast materiallosningar som mgjliggjorde en likvardig produktionstid
inkluderades i studiens jamforelse. Ett prefabricerat tribjélklag ersattes dirmed med
ett prefabricerat betongbjélklag i en alternativ 10sning, medan platsgjutna alternativ
uteslots da det medforde en langre byggtid én vad som ansigs vara acceptabelt inom
ramen for studien.

3.5 Genomforande

Inledningsvis modellerades referensobjektets stomme 1 3D i Revit, samtliga element
aterskapades med motsvarande tvérsnitt, hdjder och spannvidder. Den fardiga
modellen anvéndes direfter som underlag f6r utformningen och dimensionering av
samtliga hybridstommar som sedan modellerades. Arbetsgédngen sékerstéllde en
konsekvent geometri och dimensioner mellan referensobjektet och de alternativa
hybridstommarna.

3.5.1 Matris over stomalternativ

Inledningsvis skapades en matris dir parametrarna systematiskt varierades 1
stommens olika element. Utifrén denna matris togs ett urval av hybridstommar fram
som ansags vara praktiskt genomfOrbara och relevanta utifrin ett byggnadstekniskt
och produktionsmaéssigt perspektiv.

Urvalet summerades i tva huvudsakliga typer av hybridstommar med tre varianter av
respektive sort, den ena bestod av stél och tré i variation vidare refereras till S1, S2
och S3. Den andra var betong och tréd 1 variation bendmns fo6ljande som 1 B1, B2 och
B3.
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Tabell 2 Sammanstdllning av parametrar och element i undersokningen.

Kontor
Referensobjekt [Lattelement [Limtra Limtra CLT Lattelement |Limtra Limtra Limtra CLT CLT CLT
Hybrid stal & tra
S1 TRP-tak Stal Stal CLT TRP-tak Stal Stal Stal CLT CLT CLT
S2 TRP-tak Stal Stal CLT TRP-tak Limtra Limtra Limtra CLT CLT CLT
S3 Lattelement |Limtra Stal CLT TRP-tak Limtra Stal Stal CLT CLT CLT
Hybrid betong & tra
B1 Lattelement [Limtra Betong  |Betong |Lattelement |Limtra Limtra Limtra HDF Betong Prefab betong
B2 Lattelement [Limtra Limtra Betong  |Lattelement |Limtra Limtra Limtra HDF Betong Prefab betong
B3 Lattelement [Limtra Limtra CLT Lattelement |Limtra Limtra Limtra HDF CLT CLT
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I hybridstomme S1 var taket, pelare samt balkar av stdl. I S2 anvéndes stal for pelare
och balkar i verkstadsdelen, medan kontorsdelen var i trd. I S3 var forhallandet det
omvinda — kontorsdelens balkar och pelare i stal och verkstadsdelen i trd. For
samtliga varianter var taket uppbyggt med ett ytskikt av TRP-plat.

I B1 bestod bjilklag, barande viggar och pelare 1 verkstadsdelen av betong. B2 hade
samma utformning, med undantaget att pelarna i verkstaden var av trd. I B3 bestod
endast bjalklaget av betonghéldick, medan 6vriga delar var av tré.

Beslut om vilka varianter som valdes for vidare dimensionering grundades i en
strdvan att begrénsa antalet olika typer av stomkomponenter. Detta syftade dels till att
minimera behovet av flera olika typer av stomkomponenter, dels for att undvika en
okad produktionstid. En hog variation av olika element medforde mer komplexa
infastningslosningar, vilket 1 sin tur riskerade att forldnga byggnationstiden pi plats.

Matrisen i Tabell 2 anvindes som ritning for att visualisera och tydliggora vilka
alternativ som vidare dimensionerades och analyserades i studien.

3.5.2 Dimensionering

Samtliga element som ingick 1 de alternativa hybridstommarna specificerades med
utgdngspunkt i stommatrisen samt referensobjektets modell. Nar de element som
modifierades i1 varianterna S1 och B1 hade identifierats, tillimpades en successiv
dimensioneringsmetodik. Inledningsvis faststilldes sno-, vind- och permanenta laster
pd taket. Varefter dimensioneringen genomfordes stegvis, element for element, tills
samtliga laster hade fordelats ned till bottenplattan.

Dimensioneringen av pelare, balkar och viaggar utgick fran standardiserade tvarsnitt
vid varje materialdndring. Detta innebar att faktorer sdsom barférméga och
produktionstid inte kunde héllas helt identiska mellan referensobjektet och
hybridstommarna. For att i ett jimforbart resultat har dock 16sningar som lag mycket
néra referensobjektets anvints. Vid dimensionering efterstravades att liknande
utnyttjandegrad i brottgrinstillstind (ULS) for stdl- och betongelement som
motsvarande trdelement i referensobjektet.

Vid dimensioneringen av hybridstommarna med trd och stél genomfordes berdkningar
for stom-typ S1 eftersom den varianten inneh6ll samtliga element som dven forekom 1
S2 och S3. Det antogs att sno-, vind- och fasadlaster var identiska med
referensobjektet. Med metodiken att borja ovanifran dndrades forst taket fran det
prefabricerade taklosningen av lattelement till en motsvarande uppbyggnad av
trapetsprofilerad plat (TRP-plat). Ett TRP-tak som uppfyllde kraven pé tillaten
nedbdjning valdes och lasterna, inklusive egentyngden, summerades till en linjelast pa
takbalkarna. Dessa dimensionerades utifran givna spannvidder och lastforutsattningar.
De resulterande lasterna fran takbalkarna omvandlades till punktlaster som &verfordes
till pelarna.

I verkstadsdelen transporterades lasterna vidare ned till bottenplattan medan de i
kontorsdelen dven adderas med laster fran randbalkarna vilket tog upp laster frin bade
fasaden och bjilklaget pd plan tva. En alternativ 10sning pé takbalkarna i verkstaden
berdknades for S1. Dir anvindes prefabricerade sadelfackverk av tillverkaren Maku
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stal AB da det var en effektivare 10sning @n en stélbalk for spannvidden 1
verkstadsdelen (Maku, u.a.).

Vid dimensioneringen av hybridstommarna i betong och trd utgjorde stom-typ B1
grunden for berdkningarna, resultaten for elementen tillimpades dven pé varianterna
B2 och B3. For dimensioneringen av betongelementen, pelare och barande vaggar,
beridknades moment orsakade av bade vind och sn6 som huvudlast, det forhallandet
som genererade storst moment anvindes vid berdkningar. En iterativ
dimensioneringsprocess genomfordes dér olika kombinationer av armeringsdiameter
for vertikal- och horisontalarmering, centrumavstand mellan armeringsstanger samt
tvarsnittsmatt utviarderades. For bjélklaget valdes en prefabricerad 16sning som
uppfyllde liknande funktioner i barighet som motsvarande CLT-skiva i
referensobjektet.

3.5.3 Modellering

Utifrdn dimensioneringsresultaten modellerades stomtyperna S1-S3 och B1-B3 med
angivna tvarsnittsméatt och armeringsmangder for respektive element. Alla material
som ingick i1 bade referensobjektet och de alternativa hybridstommarna definierades i
Revit, vidare tilldelades respektive byggnadselement ett material.

For varje material specificerades materialegenskaperna densitet (kg/m>) och
klimatpéaverkan, uttryckt som koldioxidekvivalenter (COe¢) for livscykelstadierna A1l-
A3, A4 och AS i enheten (kg COze /kg material).

3.5.4 Berikning av faktorer

Klimatpaverkan berdknades genom att volymdata (m3) for varje stomelement togs
fram 1 Revit varefter volymen multiplicerades med respektive materials densitet for
att erhalla materielmingden (kg). Den framtagna vikt multiplicerades sedan med
klimatdata (kg COze/kg material). Mangden COze och vikt sammanstélldes for
respektive stom-typ och kategoriserades 1 bjilklag, barande viggar, pelare/balkar,
stabiliserande element och yttertak.

For specifika virden pa klimatdata utgick undersokningen fran boverkets
klimatdatabas. For konservativa viarden anvéndes konstruktionsstal 80 % primér
ravara (Boverket, 2025 b) medan virden for en stilsort med mindre klimatpéverkan
anvindes virden for konstruktionsstal 100 % skrotbaserad (Boverket, 2025 c). Vid
klimatberdkningen for betongelement anvindes klimatdata vid konservativa betong
varden for prefabricerade pelare, viggar och plattbarlag, medan klimatforbattrade
varden anvandes for de klimatforbattrade versionerna (Boverket, 2025 d).
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4 Resultat

Detta kapitel behandlar resultatet av dimensioneringen av hybridstommarna och valet
av tvérsnitt for respektive element. Modelleringen for varianterna S1-S3 och B1-B3
samt berdkningen av undersoknings faktorerna.

4.1 Dimensionering och modellering

Vid dimensioneringen berdknades samtliga pelare och balkar av stal pa ett liknande
sdtt och samma for betongvéggar, varav ett urval av berdkningsstrukturen presenteras
1 bilagor medan dimensioneringen for samtliga element presenteras i foljande kapitel.

4.1.1 Hybridstomme S1-S3

Ett urval av dimensioneringsmetodiken vid berdkning for stomme S1 dterfinns
sammanstdllt i bilaga 8.1. Nedan foljer resultatet av dimensioneringen for samtliga
element kategoriserad utifran vilken del av stommen elementet tillhorde och
dimension for elementet samt modellerna for hybridstomme S1-S3.

For hybridstomme S1 dndrades samtliga balkar och pelare fran referensobjektet till
element av stil. Aven taket dndrades fran en uppbyggnad av littelement till en
konstruktion av korrugerad plat som ytskikt.

<

Figur 8 3D-modell av hybridstomme S1.

Nedan f6ljer dimension for alla 14 unika element i hybridstomme S1.
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Tabell 3

Dimension for samtliga element i hybridstomme S1.

Balk Sadelfackverk | Stal (SU10 120-110-120-850)
Balk SB1 Stal IPE270

Balk SB2 Stal IPE240

Balk SB4 Stal IPE450

Balk SBS5 Stal IPE300

Bjélklag BJ1 CLT Tra hojd = 200
Bérande vigg CLT-VI Trad bredd = 180
Bérande vigg CLT-V2 Tra bredd = 120

Pelare SP1 Stal CFRHS 250x180x8
Pelare SP2 Stal CFRHS 100x100x4
Pelare SP5 Stal CFRHS 100x100x5
Pelare SP7 Stal CFRHS 100x100x8
Stabiliserande element | Vindkryss Stal diameter = 16

Tak TRP 130 Sammansatt | hojd =266

Samtliga element som ingér i hybridstomme S2 har samma dimensioner som S1 da
andringen mellan S1 och S2 endast berérde kontorsdelen och séledes inte paverkade
lastforhallandena i verkstadsdelen. For hybridstomme S2 var samtliga balkar och
pelare i kontorsdelen helt utformade i trd, medan kontorsdelens balkar och pelare
endast bestod av stalelement. Takkonstruktion dr av samma typ som S1.

Figur 9
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3D-modell av hybridstomme S2.

Nedan f6ljer dimension for alla 17 unika element i hybridstomme S2.




Tabell 4

Dimension for samtliga element i hybridstomme S2.

Balk Sadelfackverk | Stél (SU10 120-110-120-850)
Balk SB1 Stal IPE270

Balk LB4a Tra 165x900

Balk LB4b Tra 140x360

Balk LB7 Tra 165x450

Balk LB9a Tra 140x360

Bjilklag BJ1 CLT Tra hojd =200

Bérande vigg CLT-V1 Tra bredd = 180
Bérande vigg CLT-V2 Tra bredd = 120

Pelare SP1 Stal CFRHS 250x180x8
Pelare LP4 Trd 165x315

Pelare LP5 Trd 165x205

Pelare LP6a Tra 165x225

Pelare LP6b Trd 205x205

Pelare LP8a Tra 165x225
Stabiliserande element | Vindkryss Stal diameter = 16

Tak TRP 130 Sammansatt | hojd =266

For hybridstomme S3 undersoktes motsatta forhdllanden 1 jamforelse med S2 att
materialvalet i samtliga pelare och balkar i kontorsdelen dndrades fran tré till
stilelement medan verkstadsdelen ér ofordndrad fran referensobjektet.
Lastforhallandet for kontorsdelen paverkades minimalt av att taket bestar av
uppbyggnaden av littelement och ddrav anvindes samma dimensioner for pelare och
balkar i kontorsdelen som i S1.

Figur 10

3D-modell av hybridstomme S3.

Nedan f6ljer dimension for alla 14 unika element i hybridstomme S3.
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Tabell 5 Dimension for samtliga element i hybridstomme S3.

Balk SB2 Stal IPE240

Balk SB4 Stal IPE450

Balk SBS5 Stal IPE300

Balk LB1 Trd 165x1575

Balk LB3 Tra 115x495

Bjélklag BJ1 CLT Tra hojd = 200

Bérande vigg CLT-VI Trad bredd = 180
Bérande vigg CLT-V2 Tra bredd = 120

Pelare SpP2 Stal CFRHS 100x100x4
Pelare SP5 Stal CFRHS 100x100x5
Pelare SP7 Stal CFRHS 100x100x8
Pelare LP2 Trd 230x450
Stabiliserande element |Vindkryss Stal diameter = 16 mm
Tak TRP 130 Sammansatt | hojd =266 mm

4.1.2 Hybridstommar B1-B3

Ett urval av berdkningsmetodiken for hybridstomme B1 aterfinns i bilaga 8.2. Nedan
foljer resultatet av dimensioneringen for samtliga element kategoriserad utifrdn vilken
del av stommen elementet tillhdrde och dimension for elementet samt modellerna for
hybridstomme B1-B3.

Utformningen av hybridstomme B1 omfattade dndringar i materialval frén tr till
betong av samtliga barande véggar, bjélklaget i kontorsdelen samt pelarna i
verkstadsdelen.

Figur 11 3D-modell av hybridstomme B1.

Nedan foljer dimensionen for alla 18 unika element i hybridstomme B1.
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Tabell 6

Tvdrsnitt for samtliga element i hybridstomme B1.

Kategori Element i B1 | Material Dimension (mm)

Balk LBI Tra 165x1575

Balk LB3 Tra 115x495

Balk LB4a Tra 165x900

Balk LB4b Tra 140x360

Balk LB7 Trd 165x450

Balk LB9a Tra 140x360

Bjélklag BJ1 HDF Betong Hojd: 200
HD/F 120/20 F155

Bérande viagg | BV1 Betong Bredd: 200mm
Vertikal armering: ®12, S100
Horisontal armering: @10,
S150
Betongklass: C30/37

Bérande vigg | BV2 Betong Bredd: 160mm
Vertikal armering: ®10, S150
Horisontal armering: @10,
S150
Betongklass: C30/37

Bérande vigg | BV3 Betong Bredd: 160mm
Vertikal armering: ®8, S200
Horisontal armering: @8,
S150
Betongklass: C25/30

Pelare BP1 Betong 250x350
Horisontell armering: 6st ¢20
Vertikal armering: ¢8, S200
Betongklass: C30/37

Pelare LP4 Trd 165x315

Pelare LP6a Tra 165x225

Pelare LP6b Trd 205x205

Pelare LP8a Tra 165x225

Pelare LP8b Tra 215x225

Stabiliserande | Vindkryss Stal diameter = 16

element

Tak Lattelement Sammansatt | hojd = 266

A354

Samtliga element som ingar i hybridstomme B2 har samma dimensioner som B1
da dndringarna i B2 omfattade barande vaggar i betong samt bjalklaget var i
haldicksbetong. Ovriga element var identiska med referensobjektet
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Figur 12 3D-modell av hybridstomme B2.

Nedan foljer dimensionen for alla 18 unika element i hybridstomme B2.

Tabell 7 Tvdrsnitt for samtliga element i hybridstomme B2.
[Kategori  [FlementiB2 [Material [ Dimension(mm) |
Balk LB1 Tra 165x1575
Balk LB3 Tra 115x495
Balk LB4a Tra 165x900
Balk LB4b Tra 140x360
Balk LB7 Tra 165x450
Balk LB9a Tra 140x360
Bjélklag BJ1 HDF Betong Hojd: 200

HD/F 120/20 F155

Birande vigg | BV1 Betong Bredd: 200mm

Vertikal armering: ®12, S100
Horisontal armering: ®10, S150
Betongklass: C30/37

Bérande viagg | BV2 Betong Bredd: 160mm

Vertikal armering: ®10, S150
Horisontal armering:®10, S150
Betongklass: C30/37

Bérande viagg | BV3 Betong Bredd: 160mm

Vertikal armering: ®8, S200

Horisontal armering: ®8, S150
Betongklass: C25/30

Pelare LP2 Tra 230x450
Pelare LP4 Tra 165x315
Pelare LP6a Tra 165x225
Pelare LP6b Tra 205x205
Pelare LP8a Tra 165x225
Pelare LP8b Tra 215x225
Stabiliserande | Vindkryss Stal diameter = 16
element
Tak Lattelement Sammansatt | héjd =266
A354

23



Varianten hybridstomme B3 skiljer sig endast med en fordndring i bjilklaget till ett

haldacksbjilklag av betong.

Figur 13

3D-modell av hybridstomme B3.

Nedan f6ljer dimensionen for alla 18 unika element i hybridstomme B2.

Tabell 8 Tvarsnitt for samtliga element i hybridstomme B3.
Balk LB1 Trd 165x1575
Balk LB3 Tra 115x495
Balk LB4a Trd 165x900
Balk LB4b Tra 140x360
Balk LB7 Tra 165x450
Balk LB9a Trd 140x360
Bjélklag BJ1 HDF Betong Hojd: 200

HD/F 120/20 F155

Bérande vigg CLT-V1 Tra Bredd: 180
Bérande vigg CLT-V2 Tra Bredd: 120
Pelare LP2 Tra 230x450
Pelare LP4 Tra 165x315
Pelare LP6a Tra 165x225
Pelare LP6b Tra 205x205
Pelare LP8a Tra 165x225
Pelare LP8b Tra 215x225
Stabiliserande element | Vindkryss Stal diameter = 16
Tak Lattelement A354 | Sammansatt ho6jd = 266

4.2 Jamforelsefaktorer

Foljande kapitel redovisas resultatet for jimforelsefaktorerna klimatpdverkan och vikt
vid berdkningar av stomalternativen.

Den totala midngden CO-e och vikt presenteras i foljande stapeldiagram. For varje
hybridstomme presenteras dven en klimatforbattrade version (KF) dér det for S1-S3
utvirderades att samtliga stdlmaterial producerades med 100% &tervunnet stél och for
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den klimatforbéttrade versionerna (KF) av B1-B3 anvindes en klimatforbéttrad

betong for samtliga betongelement.

kg CO,e Referensobjekt och hybridstommar
160 000
140 000 127 668
120 000 106 253
97 274 96 787
100 000 86 828 86 090
80 000

60 000 50520

40 000
20 000 I I
0

,\e‘lsc,'\is‘;\' 9"’*3%\:136»
S & & & & & &

1435 424 140217

123 886 119 705

65 890
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kg
500 000

450 000
400 000
350 000
300 000
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200 000
150 000
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o

vikt

Figur 14 Total klimatpdverkan uttryckt i kg COze och vikt i kg for stommarna.

Vid klimatdeklaration redovisas klimatpaverkan i forhallande till byggnadens

bruttoarea vilket for samtliga varianter var 1400 m?. Nedan presenteras forhallandet

for respektive stomme i enheten kg COze /BTA i figur 15.

kg CO,e/BTA Klimatpaverkan/BTA
120
100 51
86
76
80 69 69
61
60
47 a3
40 ¢
20
0
&y e &P ¢ P ¢ @ &
& @ % & @ & P
«&°
Q.z
Figur 15 Stommarnas klimatpdverkan i forhdllande till bruttoarea.

Vidare berdknades andelen i procent hur stor del av stommens klimatpaverkan som
kategorierna: bjilklag, barande vdggar, pelare och balkar, stabiliserande element och

yttertak stod for av totalen. Nedan foljer fordelningen for respektive stomme.
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Klimatpaverkan per stomdel

Referensobjekt
S1
S1-KF
S2

52 -KF
S3

S3 -KF
Bl
B1-KF
B2

B2 -KF
B3

B3 -KF

o

25 000 50000 75 000 100000 125000 150000 kg COze

m Bjilklag m Barande viggar mPelare & balkar m Stabiliserande element m Yitertak

Figur 16 Jamforelse 6ver stommens klimatpdaverkan per byggnadsdel
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Figur 17 Klimatpaverkan av stommens bestdndsdelar for referensobjektet
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5 Diskussion

I foljande kapitel behandlas metodval, den sammanvigda klimatpdverkan och vikten
for de olika hybridstommarna samt reflektion kring framtida forskning.

5.1 Metoddiskussion

For att undersoka hur variationer i materialval padverkar byggnadens egenskaper
valdes en parametrisk metod. Genom att systematiskt variera materialen i
hybridstommens olika delar kunde péverkan pa utvalda faktorer analyseras pa ett
strukturerat och jamforbart sitt.

En begriansning med metoden &r att den faktiska konstruktionen forenklas till ett antal
hanterbara parametrar. For att mojliggora direkta materialbyten mellan tré, stal och
betong har anslutningar och forband forenklats.

Metoden mojliggjorde dven en utvirdering av alternativa lI6sningar genom att
modifiera och berdkna parametrar baserat pa ett referensobjekt. Studiens
tillforlitlighet stirks av att data himtats frin ett verkligt projekt. Resultaten dr dock
starkt kopplade till referensobjektet och bor tolkas med hénsyn till detta, vilket
begransar mojligheten till generalisering.

Berdkningar har genomforts enligt Eurokod, vilket ger tydliga riktlinjer och gor
resultateten sparbara. Trots detta kvarstar viss osékerhet dé flera l0sningar ofta &r
mojliga for samma problem. Valet mellan olika rimliga antaganden — exempelvis att
vilja en mer konservativ eller optimerad vég - paverkar dimensionerna och ddrmed
det slutgiltiga resultatet.

Slutligen mojliggjorde metodvalet en generalisering av resultaten, vilket gér dem
anvindbara som beslutsunderlag utan att fysiska experiment krévs.

5.2 Resultatdiskussion

Studien visar att trd ger betydligt ldgre klimatpaverkan dn stomlosningar med hog
andel stal eller betong. Aven den mest klimatsmarta hybridstommen i analysen ledde
till en 6kning med 20 % CO.e jamfort med en stomme helt 1 trd. Det stimmer vl
overens med vad Svenskt Tré (u.a. b) lyfter fram — att tréets 1dga energibehov vid
tillverkning ar en viktig miljofordel. Hybridstommar med storre andel stal eller betong
mer dn fordubblade klimatutslappen.

Det dr ocksa tydligt att trd ger lagre vikt 1 konstruktionen. Resultaten visar att
trdstommen véger mindre dn en fjardedel sa mycket som en motsvarande
betongstomme. Den lidgre vikten kan bidra till enklare grundldggning, vilket enligt
Svenskt Trd (u.d. a) dven kan ge ekonomiska besparingar.

Samtidigt har bade stal och betong andra egenskaper som dr viktiga att ta hansyn till.
Starka (u.d.) beskriver betong som ett mycket bestéindigt material, vilket dven géller
for stdl enligt Jernkontoret (2021). Den ldngsiktiga hallbarheten syns dock inte i
klimatdeklarationer, eftersom dessa dr begrinsade till byggskedet (Boverket, 2024 b),
vilket ocksa géller for denna studie.
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En stor del av klimatpéverkan vid tillverkning av stal och betong kommer fran
upphettning av rdmaterial - kol och koks i fallet med stél (Jernkontoret, 2022 b), och
kalksten vid cementproduktion (Nordman, 2020). Eftersom dessa energikrdvande
moment inte dr en del av slutprodukten finns det potential att minska utsldppen genom
teknisk utveckling. Ett exempel ar HYBRIT-projektet (u.d.), som arbetar med att
framstilla fossilfritt stal.

Utover teknikutveckling finns dven mdjlighet till minskad klimatpéverkan genom
aterbruk. Boverket (2023) lyfter att demonterbara konstruktioner &r viktiga for att
mojliggdra aterbruk, sérskilt for material som stal. Ska detta kunna tillimpas behdver
cirkulédra 16sningar implementeras redan i projekteringen, vilket stéller krav pa bade
design och dokumentation.

Béde stél och betong har dessutom dtervinningsmojligheter. Stél kan smaéltas om och
anvéndas igen, och krossad betong kan aterforas i nya konstruktioner. Samtidigt bor
ocksé anviandningen av tré ses 1 ett storre sammanhang. Naturvardsforeningen (2021
b) har lyft att svenskt skogsbruk inte &dr langsiktigt hallbart 1 sin nuvarande form. Att
ersitta andra material med trd ar darfor inte en 16sning som kan tillimpas utan hinsyn
till andra miljéaspekter.

Aven om tri har tydliga klimatfordelar finns det fortfarande viss oro kring exempelvis
ljudisolering och brandsékerhet (Sveriges kommuner och landsting, 2013). Samtidigt
visar moderna losningar att dessa utmaningar gar att hantera. Tyréns (u.4.) beskriver
hur teknisk utveckling forbattrat l[judegenskaperna hos tristommar, och
Brandskyddforeningen (2021) framhéller att brandsékerhet gar att uppna genom rétt
projektering. Studier som Gross (2016) visar dessutom att limtrd ger en mer
forutsdgbar hallfasthet vid brand.

Sammanfattningsvis pagar det ett aktivt utvecklingsarbete for att minska
klimatpdverkan fran stdl och betong. Trots det visar bade litteraturen och denna studie
att trd i dagsliget har ett tydligt klimatmissigt forsprang. Okad anviindning av
traprodukter 1 byggandet — sérskilt pa kort till medelldng sikt — kan dérfor spela en
viktig roll 1 att minska sektorns klimatavtryck, forutsatt att resurserna anvinds pa ett
héllbart sétt.
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6 Slutsats

Syftet med undersdkningen var att genom en parametrisk studie analysera hur
klimatpaverkan och vikt fordndrades vid olika utformningar av hybridstommar.
Studien utgick frén ett referensobjekt med en stomme helt i trd, dir parametrarna tré,
stdl och betong varierades 1 olika delar av stommen - sdsom tak, bjélklag, trapphus,
pelare, balkar, barande viggar och stabiliserande element.

Resultaten visade att samtliga hybridstommar medforde en hogre klimatpaverkan
jamfort med referensobjektet. En tydlig observation var att anvdndningen av
betongviggar bidrog kraftigt till de totala utsldppen. Bade hybridstommarna B1 och
B2, som inneholl betongvaggar istillet for CLT-vaggar, 6verskred referensobjektets
totala klimatpaverkan - enbart genom viggarnas COze utslédpp. Detta géllde d&ven om
klimatforbéttrad betong anvéndes.

Den storsta skillnaden i klimatpéverkan vid anvdndningen av klimatforbéttrande
material observerades i S1, dir mangden COze reducerades med strax dver 30 ton.
Trots att samtliga balkar och pelare 1 S1 bestod av stl, uppvisade den
klimatforbattrade versionen ett COxe utsldpp 1 niva med hybridstommen S2, dir limtra
anvéndes for balkar och pelare i kontorsdelen. Detta indikerar att anvénda
klimatforbattrade stdlprodukter har stor betydelse for helhetsresultatet av byggnaden.

De hybridstommar som uppvisade den minsta 6kningen i klimatpéverkan jaimfort med
referensobjektet var S3 och B3. De klimatforbattrade versionerna innebar en 6kning
med 21 % respektive 20 % COze, medan ovriga stommar hade en 6kning mellan 72 %
och 145 %.

Gillande vikt var skillnaderna mellan referensobjektet och hybridstommarna S1-S3
marginella, med endast nagra procents skillnad. Daremot vigde stommarna B1 och
B2, som inneholl stora mingder betong, mer dn 3 gdnger s mycket som
referensobjektet. B3, som endast hade ett betongbjélklag, vagde 40 % mer.

I samtliga fall visade studien att pelare och balkar i trd gav en lagre klimatpaverkan an
motsvarande element i stal, trots att stdl mdjliggdr mer slimmade dimensioner. Betong
visade sig ha storst paverkan bade pa klimat och vikt.

Sammanfattningsvis visar resultatet att variationen 1 materialval - sdrskilt 1 barande
viggar och pelare/balkar - har stor betydelse for bade klimatpaverkan och vikt.
Studien besvarar dirmed fragestdllningen genom att tydlig visa hur olika
kombinationer av trd, stil och betong i hybridstommar paverkar byggnadens
miljopéverkan.

6.1 Forslag pa vidare forskning

En mojlig inriktning for vidare forskning &r att undersoka hur férband och
anslutningar 1 hybridstommar bor utformas och dimensioneras for att hantera
aspekterna fukt, brand och ljudisolering. Dessa tekniska aspekter dr avgorande for att
mojliggora en effektiv och héllbar uppbyggnad av de typer av hybridstommar som har
presenteras 1 denna studie.
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Vidare skulle det vara vérdefullt att genomfora en ekonomisk analys, da
kostnadsaspekten inte har behandlats inom ramen for denna studie. Att undersoka
kostnaden for byggnationen av hybridstommarna och jimfora detta med
referensobjektet skulle ge ett mer heltdckande beslutsunderlag for val av konstruktion
1 framtida byggprojekt.
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8 Bilagor

8.1 Dimensionering hybridstomme stil och tri

y - —

,-"/
Dimensionering stalbalk SB1 I kil

Pemrmanenta laster

Permanent last TRP-plat
kN N
TRP, :=0.663 —— (Hamtat fran produktblad
m Ruuki 1,2 mm tjocklek)
TRP, ,=0.663 ki

Figur C-3a Formfaktorer for sadeltak.

Snolast
12 T
Snélast grundvérde, Géteborg e
Sné,,:=1.5 ¥ - |
2 2
Li L 5
% 0,6
Formfaktor valjs for I8glutande tak < 10 2
grad for sadeltak enligt EKS figur C-3a. W
Formfaktro snolast p8 tak e
.. 0,0 e
Snoform =0.9 0 15 30 as 60
Taklutnine (a)
snolastqy, = SNy, » SNGform, snolast,,=1.35 :

m
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Vindlast
Vindlast utifrdn dimensionering for referensobjekt

1. Vindlast enligt géllande norm SS-EN-1991-1-4.

referensvindhastighet Géteborg = 25 m/s
byggnadshéjd, max = 12 m

Hastighetstryck uppskattas konservativt med terréngtyp lll, byggnadshéjd < 12m
hastighetstryck qp = kN/m?

Vind pé tak
formfaktor vindtryck = 0,2
vindtryck pa tak =| 0,13 _IkN/m"Z

Laster limtripelare LP2 - Vind

Horisontell vindlast riknas p4 pelarna.

Vid vind pa kortsida ligger fasadpelara inom area "B", for vind pa langsida géller area D eller E.
Olika uppsattningar for invandig / utvandig vindlast beaktas.

2) vind pé kortsida, pelarna i area B
max vindlast, tryck (area B) = 0,52 kN/m*
Tabell 3.39 Schneider visar vindsug pd insida, en sida dppen. Tvé sidor Sppen ger ingen vind pa betraktad fasad.
| detta fall &r enbart utvéndig vindlast relevant.
vindlast per 1 pelare , linjelast = 41 kN/m

b) vind pé langsida, pelarna i area E (sug)
max vindlast, sug (area E) = 0,20 kN/mz
Tabell 3.39 Schneider visar vindtryck p& insida, en sida 8ppen.
invéndig vindlast, tryck = 0,52 kN/mz
vindlast per 1 pelare , linjelast = 5,6 kN/m

c) vind pé langsida, pelarna i area D (tryck)
max vindlast, tryck (area D)= 0,46 kN/m?
Tabell 3.39 Schneider visar vindsug pa insida, en sida 6ppen.
invandig vindlast, tryck= 0,33 kN/m’
vindlast per 1 pelare , linjelast = 6,1 kN/m

vindlast till dimensionering = 6,1 kN/m

kN
vindtryck,,;.:=0.13 —
mZ
kN
vindlast =61 —
pelare =]
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Berdkning stdlbalk SB1

Geometri balk
lastbredd:=1.5 m lastbredd=1.5 m
Spédnnvidd:=7.8 m Spéinnvidd=7.8 m

Laster till balk

Normalkrafter
kN
pemanent.last,,, == TRP, ,-lastbredd pemanent.last;,;. =0.995 —
m
snolast := snolast, .« lastbredd snolast=2.025 —
m
vindlast := vendtryck,,,. - lastbredd vindlast=0.195 —
m
Colbeam EC3
I Colbeam laggs foljande laster in
Axial Force
Inga axial force i balkfallet
g-load
G := pemanent.last; ;. G=0.995 —
m
EN
Q1:=snélast Q1=2.025 —
m
Q2 := vindlast Q2=0.195 L2\
m
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Val av balk SB1

| ~Matenal

13355 I

’)
..

‘w-

Rolled | Welded | Stiff Plate| Other | British

&|E|E] 4] A L] &
BI8|RJA] L]

Lateral Load

| — )
1.0(6) 2.0(Q%) 0,2(Q2)

b—_
| @ Q Spring restraint 0% Free, 100% Fix 7,800 *
~Member data (m) -
—Lateral Torsionsl Budding ; ~ End supports My/V2/Deflection (kKNm/kN/mm)

[V Lattors buckl
Input | k=1,00

S

£

I

Input

Deflection: 13,7 mm = U570

 Results

SECTION CONTROL:

IR = MyEd/My,Rd = 36,3/11718 =
IR=VzEdVzRd = 18,6/453,6 =
(incl Lateral Torsional Buckling)

0,83<10(Ch6.3.2)

KLING C!

BUCKLING CONTROL:
IR = My.Ed/(xLT*My,Rd) = 36 ,3/(0,25%171,8) =
Z 25!

0,21<1,0(0,50L;Ch6.25
0,04<1,0(0,00L;Ch6.26

)
)

0 y. L/250);

IR = dz/dzMax = 1371312 044<10

* Iee X
-Dimension & Weight
b g PE270 = 20mm
b= 135 mm
r = 6,6 mm
= 10,2 mm
Ve h oc | r= 150mm
g= 36,1 kg/m
tf S= 1,041 m2im
\I/Z
Figure notto scale
[~ Section property
A= 4594 mm2 Aeff= 4543 mm2
Iy= 5,790E+7 mm4 lz= 4,199E+6 mm4
Ix= 1,600E+5 mm4 w= 7,060E+10 mm4
Wely= 4,289E+5mm3 Welz= 6221E+4 mm3
Wply= 4840E+5mm3 Wplz= 9,695E+4 mm3
Weffy= 4,289E+5 mm3 Weffz= 6,221E+4 mm3
~Capacity
Cross Section 311 (NMyMz)
NtRd = 1630,9 kN MyRd= 171,8kNm
NcRd 1630,9 kN MzRd= 344 KNm
VezRd = 4536 kN
VeyRd= 376,3 kN
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¥ Loading X
—EN 1990 - Psi factors for Q-loads — - Load Combinations (LC)—
at=[06 -] Main o] | [EN1990Eq6.10am  ~|
’Z Q2 |0.3 vISecondary
<Ld vy | [ULS Ea6.10a:LC=10136°G
e «IMY | |ULs Eq6.10b: LC = 1.07(0.89™,35%G + 1.5°Q1 + 15°0,3*Q2)
Mz
—Axial Force —q-load
kNim___|c/a | Dir
0, [ A S50 gmmmg| [0 | el] 2]
—
| G | 2.0 aif z|
o0 [e] Include o2 02| z|
| - |
0.0 GI Selfweight-z-dir [5G G| P
~P/M-load
PM | kNkNm | x(m) | G/Q | Dir
YR Pl foooo | 6| z|
.___,A_XQ'TL P00 foooo | e|| z|
P00 0,000 |l oK |
”C?r::lsa;leute (m) i‘ o J0.000 S l z I
" Relative (4L) P[00 foooo [ cff z
P00 [0.000 5 [ 152
P|Joo [0,000 G|l z
_P||fo.0 [0,000 cilllllFZ
—Trapezoidal load ~ (kN/m, m)
qlrTT]492 q1 q2 x(m) | x(m) | G/Q | Dir
X, 2 [0.0 [0,0 [o.000 o000 | c || z |
Coordinate [0,0 {0,0 [o.000 o000 | ¢ || z |
@ Absolte (m) | | 567 o5 [[o,000 [0.000 | || z |
" Relative (xL)
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Dimensionering av stalpelare SP1

LP2 =>5P1
LP2 => 5P1
LP2 => 5P1

LP2 => 5P1

Pemrmanenta laster

Permanent last TRP-pldt
.. kN =
TRP, ,:=0.663 —— (Hamtat fran produktblad
m Ruuki 1,2 mm tjocklek)

kN
TRP, ,=0.663 ——
m2

Snélast Figur C-3a Formfaktorer for sadeltak.
& a—
Snélast grundvirde, Géteborg ikl
EN
Snéy,=1.5 — -
h £
-]
.,E‘. 0,6
Formfaktor valjs for 18glutande tak < 10 2
grad for sadeltak enligt EKS figur C-3a. o
Formfaktro snolast p8 tak =
SNy :=0.9 »
Taklutnine (o)
snolast g, :=Sné g, » SNb o, snolast,,;,=1.35 ﬂz
m
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Vindlast
Vindlast utifrdn dimensionering for referensobjekt

1. Vindlast enligt gillande norm SS-EN-1991-1-4.

referensvindhastighet Géteborg = 25 m/s
byggnadshdjd, max = 12 m

Hastighetstryck uppskattas konservativt med terrdngtyp Ill, byggnadshdjd < 12m
hastighetstryck qp =kN/m2

Vind pa tak
formfaktor vindtryck = 0,2

vindtryck pa tak =| 0,13 .lkN/m'\Z

Laster limtripelare LP2 - Vind

Horisontell vindlast riknas pd pelama.

Vid vind p& kortsida ligger fasadpelarna inom area "B", for vind pd langsida géller area D eller E.
Olika uppsittningar for invandig / utvandig vindlast beak

2) vind pd kortsida, pelarna i area B
max vindlast, tryck (area B) = 0,52 kN/m’
Tabell 3.39 Schneider visar vindsug pd insida, en sida 8ppen. Tvd sidor ppen ger ingen vind pd betraktad fasad.
1 detta fall &r enbart utvindig vindlast relevant.
vindlast per 1 pelare , linjelast = 41 kN/m

b) vind pé lingsida, pelara i area E (sug)

max vindlast, sug (area E) = 0,20 kN/mz
Tabell 3.39 Schneider visar vindtryck pd insida, en sida dppen.
invindig vindlast, tryck = 0,52 kN/m2 -
vindlast per 1 pelare , linjelast = 56 kN/m
¢) vind p3 lingsida, pelarma i area D (tryck)
max vindlast, tryck (area D) = 0,46 kN/mz
Tabell 3.39 Schneider visar vindsug pa insida, en sida ppen.
invindig vindlast, tryck= 0,33 kN/m® -
vindlast per 1 pelare , linjelast = 6,1 kN/m
vindlast till dimensionering = 6,1 kN/m

vindtryck,,.:=0.13 ﬂz
m

vindlast ., = 6.1 Lo
m
Geometri pelare (Lagg in handskiss)
lastbredd:=7.8 m lastbredd=7.8 m
spiannvidd =30 m spinnvidd =30 m
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Laster till pelare
Normalkrafter

Permanent.last :=TRP, ,+lastbredd

snélast := snélast,,,, - lastbredd . spannvidd

vindlast := vindtryek, . - lastbredd - w

Utbredd last vind

Colbeam EC3
I Colbeam laggs fdljande laster in
Axial Force
G := Permanent.last

()1 :=sndlast

Q2 :=vindlast

g-load

@ =vindlast .,
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spdnnvidd

Permanent.last=T77.5T1 kN

snolast=157.95 kIV

vindlast=15.21 kN

EN
=6.1 —
m

vtndiﬂ"gtpfrfm-f:

G=T7.571 kN

(J1=157.95 kN

Q2=15.21 kN
szﬁ.lE
m



Val av dimension SP1

[staistomme - pelare SP1
Material

Welded | Stiff Plat Oth British
E;gm WT eeT aeT erT S

ve | | E[E A 2] L] &
4| 28|88/ L o

78.0 (G) +128.0 (Q1) +12.0 (Q2)

CFRHS 250x150x8 (Cold formed) > e—
Support Lateral Load
—_— —
) I B2 | spring restrant 0% Free, 100% Fix 509
~Member data (m)
Lateral Buading , —~End supports - WyiVzDotioanon (kNm/kN/man)

Input I

— |

~Column data e =
Buckling fength factor. | [1,00 1 10 I [1.00 1 il |
Buckiing curve: | |
[ato v| ¢ | fa0 v] a0 Defiection: 3.3 mm = 12324
Results
SECTION CONTROL:

IR = NEANRd = 337,5/21030= 0,16 <1,0(0,50L. Ch§.24)
IR = MyEdMN.yRd = 5.7/171,2= 0,03 < 1,0(0,50L: Ch6.2.9)
IR =VZEdVzRd = 25!7589- 0,00 < 1,0 (1,00L: Ch 6.2.6)

IR = NEWNDYRD + kyy* My EQAT*MyRa) = 337 5/320,4+1,39"5,7/(1,00*171, 2; 046<1,0
IR = NEGND 2R < KMy EGHATIGRG) = 337 81525 540,817, 7/(1,00°1712 ;
DEFLECTION CONTROL: (z L/250 y: L/250);

IR = dz/dzMax = 3,9/36,0= 0,11 <10

+ CFRHS-reqtangular - cold formed X
Dimensions & Weight
: CETERET | | h- o
= 150 mm
i‘ t= 8.0 mm
Y. h f=  200mm
it o 9=  455kgm
\l, ————J S= 0766 m2m
Z
—2
Figure notto scale
~Section property -
A= 5924 mm2 Aeff= 5924 mm2
ly= 4,886E+7 mmd z= 2219E+7 mm4
x=  5050E+7 mmd = 1,025€+10 mmé
Wely= 3909E+5mm3 Welz= 2,959E+5 mm3
Wply= 4822E+5 mm3 Wplz= 3,396E+5 mm3
Wefly= 3,909E+5 mm3 Weftz= 2 959E+5 mm3
Capacity
Cross Section 111 (NMyM2)
NtRd= 21030kN MyRd= 1712KkNm
NcRd= 21030 kN MzRd= 1205 kNm
VezRd= 1882 kN
VeyRd= 1882 kN
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+ Loading

~ EN 1990 - Psi factors for Q-loads — - Load Combinations (LC)

‘a1=[06 +] Main o | [EN1990EqE.10a0 -]
| Q2 |0‘3 vISecondaty

ULS: Eq 6.10b: LC = 1,0%(0,89*1,35*G + 1.5*Q1 + 1.5*0,3*Q2)

IULSZ Eq6.10a:LC =1,071.35*G

—Axial Force —g-load
kN/m G/Q | Dir
SR grmman,| oo | el] 2]
— 2 b o] 2]
2209 EJ Include |0,0 EI il
v : )
[50 | a2| Seitweight-zdir [55— | 6 || 7 |
-P/M-load
PM | kN/KNm | x(m) | G/Q | Dir
M P P||Joo [0,000 el
st ploe |Pooo | o] z]
|
P|Joo foooo | 6| z] oK |
Coordinate
& Absolute (m) i' 0.0 Jo.000 & | z
" Relative (dL) P00 [0,000 i | T2
P|Joo 0,000 ez
P00 0,000 || Z]
P|Joo [0,000 cl|llF=]
—Trapezoidal load — (kN/m. m)—
qleyTT]a2 q1 Q2 x(m) | x(m) | GiQ | Dir
al, Q. [0.0 [0.0 [0.000 |fo.000 | G| |
Coordinate 0.0 0,0 [o.000 o000 | ¢ || z |
(?“’“’.‘“e M oo [0 |[0000 o000 | || z|
Relative (x/L)

45



Dimensionering av stdlbalk SB5

Balken belastas av CLT-bjélklag och fasad plan 2.
Permanent last

Permanent last av CLT-bjélklag (kontinuerlig bjalklag dver mittstod)

Till bjalklag kontorsdel valjs CLT 200-L5s.

hdjd CLT-bjalklag = 0,2 m
vikt i kN/m* = 5,0 kN/m®
golv / undertak / installationer = 1,7 kN/m?
variabel last = 3,0 kN/m*

spannvidd = 6,0 m

hijd . CLT:=0.2 m

vikt.CLT:=5.0 ﬂ
o EN
wikt.inst.golv.innertak:=1.7 =t
m

variabel.last:=3 ﬂ
m?

spinnvidd =6 m

utbredd.last := héjd.C LT + vikt CLT + vikt.inst.golv.innertak

utbredd.last=2.7 iﬁ:-

m
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lastbredd:=1 m

permanent.last.randbalk := utbredd.last « lastbredd kN
permanent.last.randbalk =2.7 —

m
variabel.last.randbalk := variabel.last » lastbredd
variabel.last.randbalk =3 k—N-
m
Penrmanent last fasad
fasad /Yv = 0,5 kN/m2
héjdplan2= 7,0 m
fasad.YV:=0.5 ﬂ
mZ
hojd.plan.2:=4 m
permanent.last.fasad := fasad.YV « héjd.plan.2
permanent.last.fasad =2 ﬂ
m
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Dimensionering stdlbalk SB5

LBS%a => SB5

d

Colbeam EC3

I Colbeam laggs fdljande laster in fér spannvidd 6 m
Axjal Force

Inga axial force i balkfallet

g-load
G := permanent.last.fasad + permanent.last.randbalk
G=4.7 L
m
Q1 :=variabel.last.randbalk Q1=3 ﬂ
m
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Val av SP5

Identification:

|Stlstomme - balk SBS

Matenal 17 v

Rolled Welded | StffPlate| Other British

|S355 N/NL vI 1 T I r 1

ve | s T & &

T BIR[S| AL

z | IPE300 Lateral Load
S (m— ]
47(G) 3,001)
A ] P |Spvinq restraint 0% Free, 100% Fix ' o.oloo '
~Member data (m)
Latzcal 9| —End supports - MyVzDetiection (NmkN/men)
[V Lattors buckl
Input
| input | k=1.00 —
. o
F—[6o00  —] I
Deflection: 7,8 mm = U768

-Resuits

SECTION CONTROL:

IR = My EdMyRd = 47,9/2231= 0,21<10(050L.Ch625)

IR=VzEdNVzZRd=320/5263= 0.06<1.,0(0,00L.Ch6.26)

BUCKLING CONTROL: (incl Lateral Torsional Buckling)

IR = MyEd/OLT*My.Rd) = 47 .9/(0,3572231)= 0,61 <1.0(Ch632)
:(z L1250 y L1250),

IR = dz/dzMax=7,8/240=033<1.0

£ pe
~Di n & Weight
b= 150 mm
tw= 7.1mm
= 10,7 mm
h r= 15,0 mm
OK |
g= 422 kgim
S= 1,160 m2/m
Figure notto scale
—Section property
A= 5381 mm2 Aeff= 5269 mm2
Iy= 8,356E+7 mm4 z= 6,038E+6 mmd
= 2,020E+5 mm4 w= 1,260E+11 mm4
Wely= 5571E+6 mm3 Welz= 8051E+4 mm3
Wply= 6,284E+5 mm3 Wplz= 1252E+5 mm3
Wefly= 5571E+5 mm3 Weffz= 8,051E+4 mm3
— Capacity
Cross Section 411 (NMyMz)
NtRd = 19103 kN MyRd= 2231kNm
Nc,Rd 18705 kN MzRd= 445KkNm
VezRd = 5263 kN
VeyRd= 4386 kN
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* Loading

—EN 1990 - Psi factors for Q-loads Load Combinations (LC)———

at=[o6  ~| Main iI [EN1990Eq6.10a  ~|
Q2 |0.3 vISecondary

ULS:Eq6.10a: LC = 1,0*1.35*G
ULS: Eq6.10b:LC = 1,0*(0,89*1,35*G + 1.5*Q1 + 1.50,3*Q2)

~ Axial Force - g-load
kNm___|G/a | Dir
N mmmm,| [ | elf 2]
00| JIS [0 at|[ z |
2 —EJ F Include j0.0 6 I ﬂ
[0.0 G | Selfweight - 2-dir [[575 |l z|
-PM-load
P/M | kN/KNm x(m) GiQ | Dir
M P P||Joo [0.000 c iz
e~ oo [pow | e[ z]
_P||fo0 [0.000 GilllEZ] oK |
~ Coordinate P
(¢ Absolute (m) —I o2 10.000 = z|
¢ Relative (vL) P00 foooo | ¢| z|
Pllfoo [0,000 ez
P[00 [0,000 6|l z
P[00 foooo | 6| z|
 Trapezoidal load—— (kNIm, m)
qlgTTT]9 at q2 Xm) | x(m) | G/Q | Dir
a2 [0.,0 [0.0 [o.000 |fo.000 | 6 || z |
Coordinate 0.0 [0.0 [o.000 |foo00 | 6 || z |
L{': Absolute (m) | | Il55™ 05— [[o.000 |[[o.000 | G || z |
| " Relative (L) |
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Dimensionering av stalpelare SP5

LP8b => SP6

Vindlast

Vindlast utifrén dimensionering for referensobjekt

a) vind last area A (konservativt)

max vindlast, tryck (area A)= 0,78  kN/m’
lastbredd = 6,3 m
vindlast per 1 pelare, linjelast = 49 kN/m i 2-riktning
. kN
maz.vindlast:=0.78 —
m?2

lastbredd:=6 m

vindlast . := maz.vindlast - lastbredd

vindlast =4.68 —

pelare
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Berakning
Geometri pelare (mittenpellare pé kontinuerlig balk)
spinnuvidd =6 m spinnvidd=6 m

kontinuitet:=1.25 kontinuitet =1.25

Laster till pelare (mittstod for balk SB5S)

Laster

Laster frdn SP2
pernamnent.last.tak:=12.431 kN

snolast.tak:=25.313 kN

Laster frdn SB5

. kN
permanent.linjelast. BJ:=2.7 —
m
permanent.linjelast.fasad:=2 —kﬁ
m

perm.last.SB5 = permanent.linjelast. BJ + permanent.linjelast. fasad

perm.last.SB5=4.7 —kﬂ

m
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Total permanent last till SP5

total.perm.last := pernamnent.last.tak + (perm.last.SB5 - spinnvidd - kontinuitet)

total.perm.last =47.681 kN

Variabel last till SP5

variabel.linjelast.BJ =3 ﬂ

m

variabel.last.SP5 := (variabeﬁ.l injelast.BJ « spinnvidd - kantirmitet]

variabel.last.SP5=22.5 kN

Variabel snolast

[s'nfilast.tak :=25.313 kN snolast.tak=25.313 kN
Utbredd last vind . LN
vindlast,oigpe =4.68 —

m
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Colbeam EC3
I Colbeam laggs foljande laster in
Axial Force

G :=total.perm.last

Q1:=sndlast.tak

Q_lj :=variabel.last.SP5

g-load

Q2 :=vindlast ,ciqpe

54

G =47.681 kN

Q1=25.313 kN

Q1=22.5 kN

Q2=4.68 N
m



Val av dimension SP5

—2| =

Spring restraint 0% Free, 100% Fix

~Member data (m)

|

Lateral Torsional Budkling | - End supports

Input I

- Column data

Identification:

|Stalstomme - pelara SP5

Paisnisinds | Romed | welced | stitPiate] Omer | British

|S355 N/NL 'l

9= P IIKI | & |w=|m| AialLoad

; O U . I | l 47.7 (G) +47.8 (Q1)

Y_al RS | RiS J{aris] ofRhs —— ——

7 CFRHS 100x100x5 (Cold formed) Lateral Load

- Support L J
w02
p—— —————y

3.0

Nz/Deflection (kNm/kN/mm

49

Y-axis 2-axis v
Buckling length factor: [100 110| [oo 1|.o| ““um,uuumwi
Buckling curve: |Aut° ;‘ c |Am° _.J c l g P l
~Results

IR My EdMN v Rd = 4,0/22 9

+ CFRHS-square - cold formed

SECTION CONTROL;
IR = NEGNRd = 129,0/18518 =
=VZEdNVzRd = 4, 3188.3 =

IR=NEGNDyYRd + KW My EQOLT*MyRd) = 129,0/259,8+1,25"4,0/(1,00°22,9
IR =NEd/NbzRd + kzy*MyEd/(xLT*My,Rd) = 129,0/259,8+0,98%4,0/(1,00°22,9

DEELECTION CONTROL; (z L/250 ¥
IR = dz/dzMax = 7.0115,0 = 047<10

0<10§050L Ch6.2. )
17 <1,0(0,50L; Ch 6.2.9)
002<10(000L Ch628)

. L1250);

. <1,0(Ch6.3.3)

)=
)= <1,0(Ch6.3.3)

Dimensions & Welght -
[crvs oonon: — AN NERERCLG
L b= 100 mm
t= 50mm
r= 100 mm
tl Ye + h ok | 9=  144kgm
v S= 0379 m2m
¥ 4
—2 g
Figure not to scale
[~ Section property
A= 1836 mm2 Aeff= 1836 mm2
ly= 2, 711E+6 mm4 lz= 2711E+6 mmd
Ix= 4, 405E+6 mm4 w= 0,000E+0 mm6
Wely= 5422E+4mm3 Welz= 5422E+4 mm3
Wply= 6459E+4 mm3 Wplz= 6459E+4 mm3
Wefly= 5422E+4 mm3 Weffz= 5422E+4 mm3
- Capacity
Cross Section 111 (NMyMz)
NtRd = 6518 kN MyRd= 229KNm
NcRd= 6518 kN MzRd= 229 KkNm
VezRd= 188.2 kN
VeyRa= 1882 kN
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T Loading

~EN 1990 - Psi factors for Q-loads — ~Load Combinations (LC)

at=[07 | Main ﬁl |[EN1990Eq6.10am |
Q2 |o,3 vlSecondary

ULS:Eq6.10a: LC = 1,01.35*G
ULS: Eq6.10b: LC = 1,0*(0,89%1,35*G + 1.5*Q1 + 1.5%0,3*Q2)

- Axial Force - q-load
kNim __|c/a | Dir
i kN |G mmmm | T af[ z]
— o] m— | |
== ﬂl Include |0.0 i’ i’
225 ﬂ] V' Selfweight - z-dir o ij |
-PM-load-
PM | KNANm | x(m) | G/Q | Dir
B P oo [0o00 | G|
L‘Q‘EL P[00 [0,000 ||z
P||Joo [0,000 eIz oK |
‘C((’:r::‘sagfute (m) i] 100 10.000 £ | |
" Relative (L) P|Joo pooo | || z|
PlJoo [0.000 || z|
PlJoo 0,000 G | |
Eﬂlo.o [0.000 G | |
- Trapezoidal load ~ (kNIm, m)
1 q2 q1 q2 x(m x(m) | G/Q | Dir
;__:Tm,:aﬂ [0.0 [0.0 |o,ooo) |o,ooo) G |
~Coordinate - {00 [0,0 [0.000 [fo.000 | G |
g’: Absolute (m) | | 55 I[oo |[0,000 [[0,000 | G |
, Relative (WL) | |
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8.2 Dimensionering hybridstomme betong och tra

Dimensionering av betongpelare BP1

LP2 =>BP1 LP2 => BP1 o
L LP2 =>BP1

L1

Permanent last tak (samma som referensobjekt)

Pemrmanenta laster

Yttertak
Lattelement ca 300mm f&r U-virdeskrav, da finns marginal till lastsida.
solceller= 0,15 kN/m2  Schablonvikt 15 kg/m2 inkl. beslag, solceller monteras i samman lutning som tak.
egentyngd tak (littelement A354) = 0,30 kN/m2
1Smm plywood = 0,08 kN/m*2 tilligg brandskydd R30 -> Denna kan eventuellt falla bort (R0)
15mm brandgips = 0,14  kN/mA2 tilligg brandskydd R30 -> Denna kan eventuellt falla bort (R0)
Upphangning, enkla installationer= 0,15  kN/m2
Summa egentyngd= 0,81 kN/m2

g:=0.81 —

m

Snolast

Snélast grundvérde, Géteborg W
SN0y = 1.5 k]\{ LN
m’ z
% 0,6
Formfaktor valjs for Idglutande tak < 10 2
04

grad for sadeltak enligt EKS figur C-3a.

02 +

Formfaktor snolast pa tak

0,0

Snbppp,:=0.9

Takdutning (a)

8k :=8N0y41.» SNOfo1, sk=1.35 —
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Vindlast

Vindlast utifrdn dimensionering for referensobjekt

1. Vindlast enligt géllande norm SS-EN-1991-1-4,

referensvindhastighet Géteborg = 25 m/s
byggnadshéjd, max = 12 m

Hastighetstryck uppskattas konservativt med terréngtyp lll, byggnadshdjd < 12m
hastighetstryck qp = kN/m*

Vind pé tak
formfaktor vindtryck= 0,2

vindtryck pa tak=| 0,13 _kN/m'\2

Laster limtripelare LP2 - Vind

Horisontell vindlast riknas p4 pelama.

Vid vind pd kortsida ligger fasadpelarna inom area "8", fér vind pd lingsida giller area D eller E.
Olika uppss far Invindig / utvndig vindlast beak

-3

a) vind pd kortsida, pelama | area B
max vindlast, tryck (area B) = 0,52 kN/m®
Tabell 3.39 Schneider visar vindsug pd insida, en sida 8ppen. Tva sidor Sppen ger ingen vind pd betraktad fasad.

| detta fall &r enbart utvindig vindlast relevant,

vindlast per 1 pelare , linjelast = 4,1 kN/m

b) vi I i larma i an $
max vindlast, sug (area E) = 0,20  kN/m’
Tabell 3.39 Schneider visar vindtryck pd insida, en sida Sppen.
invindig vindlast, tryck= 0,52 kN/m®
vindlast per 1 pelare , linjelast = 5,6 kN/m

c) vind pé langsida, pelarna i area D (tryck

max vindlast, tryck (area D) = 0,46 kN/m’
Tabell 3.39 Schneider visar vindsug pé insida, en sida 8ppen.

inviindig vindlast, tryck= 0,33 kN/m®
vindlast per 1 pelare , linjelast = 6,1 kN/m
vindlast till dimensionering = 6,1 kN/m
kN
vkmk = 0. 13 —2
m
vk 6.1
lare = 0.1 —
pe m
Geometri

lastbredd:=2.5 m
h:=9m

spannuvidd:=7.8 m
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Laster till pelare BP1
Normalkrafter

G =g lastbredd - spdnnuvidd

G'=15.795 kN

Sk:=sk-lastbredd - spinnvidd Sk=26.325 kN
Vo =vky,, - lastbredd - spinnuvidd Vi =2.535 EN
Utbredd last vind
:t;kpf-'m*"il =6.1 :Ukptrfm':; =6.1

m m

! fr&n hori \L vindpavert
h* 1 tae
Muk:= vk, - — Muvk=61.763 kN -m
8
kombinati | & | i

©i=0.3
ULS,,;=12:G+1.5:8k+1.5:-Vk,.+ip ULS,, ;=59.582 kN
Muvk, ;=Muvk-1.5-p Muvk, ,=27.793 kN -m

59



Lastkombination med vind som huvudlast

=0.6
ULS,;=1.2:G+1.5:Sk+p+1.5-Vk,,;. ULS, ;= 46.449 KN
Mok, -=Muvk«1.5 Muvk,;,,=92.644 KN -m
e ol 1qas foliande in:

ULSsnﬁ

M, = Muvk,,;=27.793 kN -m (moment)

N:=ULS_,;=59.582 kN (axial force)

ULSvind

M )i=Muvk,;,q=92.644 kN -m (moment)

N|:= ULS ;g = 46.449 kN (axial force)
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Installningar Concrete Columns

Section information  Loadcase Creep Buckiing Material Reinforcement detals Calculation settings

B Tvarsnitt 220x350

50 v Section database

Section information:

Am3 =7.700e-2

Zcogim] = 1.750e-1 . 1.100e-1
Wim3] =4.492-3 . 28233
Im4] =7860e4 . 3.106e-4

Section infformation Loadcase Creep Buckling Materal Reinforcement details  Calculation settings

- - Moment - - - - .Mdfm-iﬁdl;‘owmmnw T

Name MeKkNm]  MykNm] NKN] ; e

0 278 595 400 ‘ULS G [ [ P ]
}'—“_" S 57 1 q 1 C

LS vind 0 926 464 400 ULS -

Section information Loadcase Creep Buckling Material Reinforcement details Calculation settings

Loadcase Creep coefficient
[ULS sno - ULS (eff ) a
ULS vind - ULS (eff) 200

v
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Section information  Loadcase Creep Buckling Matenial Reinforcement detais  Calculation settings

Lim]

O Short © Slender

Lateral bracing

leym] 90 () Ley/i=89.1

Lezfm] 90 [ lezi=1417

(Buckling around the y+ axis)
{Buckling around the z-z axis)

Section information Loadcase Creep Buckiing Material Reinforcement details Calculation settings

General Concrete (MPa)
Exposure class Strength class: [C30/37 V'
Life class L50 v[wxcramo[o.ss «| [ Low strength variation (< 10 %)
Portland cement % | Above 80% v
() Quaity control and reduced deviations fed [ 2000
() Reduced or measured geometrical data fud E
Eod [ 27364
Design values Reinforcement (MPa)
Bottom Top Stirrups Longitudinal ,
Designation: [Ksooc-r q [Ksooc-r v] [Ksooc-T v] |Ksooc-T V] N
Diameter, mm 20 20 8 8
fyd 435 435 435 435
fed 435 435 435 435
Esg 200000 200000 200000 200000
Section information Loadcase Creep Buckling Material Reinforcement details Calculation settings
Main reinforcement Secondary reinforcement
Bottom Code Top Code
Diameter (mm) 20 v 20 v Diameter (mm) 8
Cover side (mm) 0 38 Min. spacing fam) 30
Distance between bars: o
In same layer {mm) 20 20 20 20
indfferentlayersnm) 20 20 20 20
Vibration space (mm) o
Largest aggregate size 10 Code valios
Cover deviation (mm) 10
@ Use regular spacing in layer @ Code control
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Design settings 2nd order moment calculation
¥ Use compression reinforcement © Stiffness method (EN 5.8.7)
8 Use minimum reinforcement (C) Curvature method (EN 5.8.8)
8 Use secondary reinforcement
e.g. stimups

[ Consider current section cracked
Concrete section iteration settings
Convergence cond. (%)} 0,010
Max. no. of terations 300

SLS Settings

Concrete tensile strengthfoteff 7
(EN7.1(2)

Ofctm Ofamfl  Ofctksd

63



Resultat

Berakningar med lastkombinationen sné som huvudlast (ULSsns)

Slenderbendingcapacity

Buckling data

Reguized reinforcement

Moment from load
Moment from initial bow imperfectionm
Addition from 2nd order effects

Total design moment

P |

- to 1
load eccentricity according to 6.1.
Moment capacicy
Usilization zatio

Moment from load

Moment from initial bow imperfection
Addition from 2nd oxder effects
Total design moment

Minizum with P o i

jonal

load eccemtricity accozding to EN 6.1.
Moment capacity
Uzilisatiom ratio

Biaxial check

Axial force capacity
Maximum compression axial
Utilization ratio

Slender compressioncapacity
Slender capacity N = -500.5 kN
Uesilisation ratio
Slendezness
Slender capacity
Ueilisation zatio
Slendezness

Neww = -124.6 k¥

Minimum stirrups

Minisum £ di

5/¥>(Rd)

¥/¥,.. = -55.5/-500.9 =
facvor i, = 1,/i, = $.00/0.101

Calculated WITE 2nd order moment according to the
Sciffness method (EN 5.2.7)

2020 + 20 20 (minimm
for the stiffness method)

reinforcement, requized
M, = 27.8 kEa

M., = 1.3 kNa

M, = 4.2 kin

Mo =27.2 + 1.3 +# 4.2 = 24.0 k¥=

M, = 1.2 k¥m

M., = E1.1 kN=
Moo/ Meye = 34.0/81.1 = 0.42

M, = 0 k¥N=
M. = 1.3 kNm
M: = 1.5 k¥a
Mo =0 + 1.3 +1.5=2.8 kEa

M, = 1.2 k¥a

Mo = 40.2 kNm
Meas/Masa = 2.8/40.2 = 0.07

Impexfections only comsidered in direction with
highest utiliszation above, mo biaxial check needed!

force Nus = -2061.2 kN
= -59.5/-20€61.2 =

0.03

12

85.08< 258.46

B/Nee. = -58.5/-124.6 = 0.42
factor i = 1l,,/i, = $.00/0.064 = 141.71< 205.10

1662-1-1 6.5.32 o 8 s 220
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Berdkningar med lastkombinationen vind som huvudlast (ULSving)

Slenderbendingcapacity

Calculated WITH 2nd order moment according to the

Puckliing dsva Sviffness method (EN 5.2.7)

Required reinforcement 3020+2ss20

Moment £rom load M = §2.6 ki=

Moment from initial bow imperfection M = 1.0 kN=n

Addition from 2nd oxder effects M;= 7.8 ktin

Total design moment M. =526+ 1.0+ 7.2=101.4 k¥a
Minimus moment with zespect %o unintenmtiomal -

load icizy ding to EN E.1. SRR

Moment capacity Mo, ® 114.3 kEn

Usilization czatio Mo/My = 101.4/114.3 = 0.85
Moment from load M, = 0 k¥=n

Moment from initial bov imperfection My = 1.0 k¥a

Addivion from 2nd orxdexr effects K, = 0.4 k8=

Total design momens Mo =0+ 1.0 4+ 0.4=1.5kin
Miniszum with pect to i iomal

load icisy ding o IN €.1. o

Moment capacity M. = 72.€ k¥a

Usilisation czatio Mo/Masa = 1.5/72.€6 = 0.02

Biaxial check Imperfections omly considered in direction wish

highest utilization above, no biaxial check needed!

Axial force capacity
Mawimus compression axial force Nuy = -2531.2 &N
Ueilisation czatie B/ (Rd) = -46.4/-2831.8 = 0.02

Slender compressioncapacity

Slender capacity N = -735.2 kN

Usilization zatio N/N,., = -46.4/-735.8 = 0.06

Slenderness factor iy = 1.,/i, = $.00/0.101 = £5.02< 354.71
Slender capacity N... = -185.5 k¥

Usilization =zatic N/N, = -4€.4/-185.5 = 0.325

Slendezness facver iy = 1l /i, = §.00/0.072 = 124.71< 2456.22

Minimum stirrups
Minisus e in ding to EN 1§82-1-1 $.5.2 o £ s 250

Utnvttjandegrad sné som huvudiast
Required reinforcement = 2 ®20 + 2 ®20
Slender bending capacity = 42%

Axial force capacity =2%

Slender compression capacity =48%

Utnyttjandegrad vind som huvudiast
Required reinforcement = 3 ®20 + 3 ®20
Slender bending capacity = 89%
Axial force capacity =2%

Slender compression capacity =25%

Vindlasten ar den Yval av BP1
dimensionerande lasten. Dimension: 250x350

Vertikal armering: 3920 + 3920
Horisontell armering: ®8, S200
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Dimensionering betongvagg BV2

R | curvisevi

Véggen mellan verkstad och kontor &r uppdelad i 2 delar med bjalklag som
avskiljare. Den dimansionerande delen blir den 6vre som berdknas som en 1m
bred och 4m hog pelare i "Concrete Column".

h=4m

Laster frdn LB1 behdver béras upp av B2

(samma laster som referensobjekt d& taket och LB1 inte dndras)

Gkyp =628 kN (permanent last)
Skpp =79 kN (sndlast last)
fr8n LB4b b BV

(samma laster som referensobjekt d& taket och LB4a inte dndras)
Gkypy,=62.8 kN (permanent last)
Sk;pia=T9 kN (snolast)

Endast ett lastfall, lasterna summeras till en normalkraft

ULS., 5= Gk + Sk + Vkip + Gkppia + Skppia + Vi = 298.8 kN
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I Concret lumn laggs foljande in:

ULSan»
M,:=0 (moment)
N:=ULS,,;=298.8 kN (axial force)

L O ol

Section infomation |oadcase Creep Buckling Material Reinforcement details Calculation settings

Section | B Vagg 1000x160 | Section database
Section information:
Ajm] = 1.600e-1

Zeogim] = 8.000e-2 . 5.000e-1
| Wim3] =4.267e-3 , 2.667-2

B i+ 3o | 1352

L

-~ Moment - - - - Mdfmﬂldaowg"vﬂfm g
= /‘X mit-
Name MzkNm]  MykNm] NKN] tirs ;",ﬁ L
0 0  -2988 400 ‘ULS V“~ v/

. b Link loadcases Add Change Delete Copy
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Loadcase Creep coefficient
ULS sno - ULS (eff) 12.00 a

Section information Loadcase Creep Bucking Matenal Reinforcement detais Calculation settings
L fm] OShot  © Slender

Lateral bracing
leyjm] 40 () Ley/i=866 (Bucking around the yy axis)
lezfm] 40 [ Le2/i=133  (Buckliing around the 2-2 axis)

General Concrete (MPa)
Exposure class XC1 Dry or permanently wet Strength class: lC30/37 Vl
Life class L50 vW/craao’o.sm + | [ Low strength variation (< 10 %)
S Aoy conkt nd eaced i isiooe fod 2000
[C) Reduced or measured geometrical data fad | 135
End 27364

Design values Reinforcement (MPa)

Bottom Top Stirmups Longitudinal .
Designation: | K500C-T .| . |K500c-T v| [Ksooc-T v| |Ksooc-T v’
Diameter, mm 10 10 10 8
fyd 435 435 435 435
fyed 435 435 435 435
Esd 200000 200000 200000 200000
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Section information  Loadcase Creep Buckling Material Reinforcement details Calculation settings

Main reinforcement

Bottom
Diameter {mm) 10
Cover fmm) 40
Cover side (mm) 40—
Distance between bars:

In same layer (mm) 20
In different layers fmm) 20

Vibration space {mm) 0
Largest aggregate size 10
Cover deviation fmm) 10
8 Use regular spacing in layer

Secondary reinforcement
Code Top Code
0~ Diameter {mm) 0 v

30 30 30

- Min. spacing (om) 30

20 20 20

20 20 20

Code values
8 Code control

Design settings 2nd onder moment calculation
) Use compression reinforcement © Siffness method (EN 5.8.7)
B Use minimum reinforcement (O Curvature method (EN 5.8.8)
B Use secondary reinforcement
eqg. stimups
[T Consider cument section cracked
Concrete section iteration settings
Convergence cond. (4): 0,010
Max. no. of iterations 300
5LS Settings
Concrete tensile strength fcteff 7
(EN7.12)
Ofcm  Ofcmfl  Ofctksd
@
4000 o . N- o N :
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