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Sammanfattning 

Miljöpåverkan från byggbranschen är ett stort problem i dagens samhälle. Något som 

bör eftersträvas är ett mer hållbart byggande där ekonomisk-, social- och miljömässig 

hållbarhet samspelar. Val av byggnadsmaterial spelar en betydande roll i att skapa en 

mer hållbar utveckling. För att ytterligare driva på marknadsutvecklingen inom 

hållbara byggmaterial är den offentliga sektorn en viktig aktör. I Karlstad har 

kommunen beslutat att uppföra en ny skolbyggnad på bostadsområdet Färjestad. I den 

här studien kommer två olika stommaterial att jämföras ur ett ekonomiskt och 

miljömässigt perspektiv där sociala aspekter tas hänsyn till i form av ljud- och 

brandkrav. De material som ska jämföras är korslimmat trävirke, KL-trä, och 

prefabricerade betongelement. Syftet med studien är att ta reda på vilket av materialen 

som är mest ekonomiskt och miljömässigt fördelaktigt.  

I en skolbyggnad ställs höga krav på ljudreduktion och brandsäkerhet vilket måste tas 

hänsyn till vid dimensionering av byggnaden. Materialens egenskaper skiljer sig åt i 

flera avseenden. Betong har höghållfasthet och egentyngd vilket skapar en stabil 

stomme som med fördel kan användas till höga byggnader. Materialet är oorganiskt 

vilket även innebär att det har hög motståndskraft mot brand och fuktproblem. KL-trä 

är uppbyggt av minst tre skikt korslimmade brädor som skapar stabila och isotropa 

element. KL-träelement är ett lättarbetat material med låg egentyngd i förhållande till 

sin hållfasthet. Trotts att trä är ett organiskt och brännbart material har korslimmat 

trävirke relativt goda brand- och fuktegenskaper.  

För att komma fram till ett resultat utförs en omfattande lastnedräkning och 

dimensionering av de båda materialen. Dimensionerna som tas fram används till 

beräkning av projektkostnad och utsläpp av koldioxidekvivalenter. I den ekonomiska 

beräkningen används framförallt kalkylprogrammet BidCon för att ta fram en total 

kostnadskalkyl. För att beräkna utsläpp av koldioxidekvivalenter från de båda 

stommaterialen används miljövarudeklarationer, EPD, som redovisar klimatdata för 

olika material.  

Resultatet av den ekonomiska beräkningen visar att en stomme av KL-trä blir något 

dyrare än en motsvarande stomme av prefabricerad betong. Beräkningarna av 

koldioxidekvivalentutsläpp visar att betongstommen ger upphov till mer än dubbelt så 

mycket utsläpp som en stomme av KL-trä.  

Ur ett ekonomiskt perspektiv är en stomme av prefabricerad betong mest fördelaktig 

men ur ett miljömässigt perspektiv är en stomme av KL-trä mest förmånlig.  
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Abstract 

In today’s society the environmental impact of the construction industry is a major 

problem. Something that should be pursued is a more sustainable construction in 

which economic, social and environmental sustainability cooperate. The choice of 

building materials plays a significant role in creating a more sustainable development. 

In order to further encourage the development within sustainable building materials, 

the public sector is an important participant. In Karlstad, the municipality has decided 

to build a new school building in the residential area Färjestad. In this study, two 

different framework materials will be compared through an economical and 

environmental perspective where social aspects are considered in form of sound and 

fire requirements. The materials that will be compared are cross-laminated timber, 

CLT, and prefabricated reinforced concrete. The purpose of the study is to find out 

which of the materials is most economically and environmentally advantageous. 

In a school building, high demands are made regarding sound reduction and fire safety, 

which must be taken into account while calculating dimensions of the framework 

materials. The materials that will compared differ in several ways. Reinforced concrete 

has a high mechanical strength and is heavy which makes it steady and favorable to be 

used in tall buildings. Concrete is inorganic which also makes it fire and moisture 

resistant.  CLT is made of minimum three layers of cross-glued wood boards which 

creates a stable and isotropic building material. In relation to its light weight CLT has 

great mechanical properties. Wood in general is an organic and combustible material, 

however cross-laminated timber has relatively good fire and moisture properties. 

In order to reach a result extensive calculations are made to decide the proportion of 

the two framework materials. The dimensions that are calculated are used to further 

calculate the costs of the project and the amount emissions of carbon dioxide 

equivalents. The economical calculation is primarily calculated by using BidCon. To 

calculate emissions of carbon dioxide equivalents, environmental product 

declarations, EPD, are used. The EPD: s reports the global warming potential for each 

material.  

The result of the economic calculation shows that a framework of CLT is slightly more 

expensive than a corresponding framework of prefabricated reinforced concrete. The 

calculations of carbon dioxide equivalent emissions show that the reinforced concrete 

contributes to more than twice as much emissions as a framework of CLT. 

From an economic perspective, prefabricated reinforced concrete framework is more 

profitable, but from an environmental perspective, cross-laminated timber is more 

beneficial.  



iii 

 

Innehållsförteckning 

1. Inledning .......................................................................................... 1 

1.1 Bakgrund ............................................................................................................................ 1 

1.2 Syfte ................................................................................................................................... 4 

1.3 Mål .................................................................................................................................... 4 

1.4 Problemformulering ......................................................................................................... 4 

1.5 Avgränsningar ................................................................................................................... 4 

2. Teori ................................................................................................. 5 

2.1 Krav & Förutsättningar ..................................................................................................... 5 

2.2 Betong ............................................................................................................................... 7 

2.3 KL-trä ................................................................................................................................ 9 

3. Metod .............................................................................................. 14 

3.1 Lastnedräkning ................................................................................................................ 15 

Byggnaden har säkerhetsklass 2. ........................................................................................... 15 

3.2 Dimensionering ...............................................................................................................16 

3.3 Ekonomi.......................................................................................................................... 28 

3.4 Miljöpåverkan ................................................................................................................. 33 

4. Resultat ........................................................................................... 36 

4.1 Ekonomi .......................................................................................................................... 36 

4.2 Koldioxid ........................................................................................................................ 37 

5. Diskussion ...................................................................................... 39 

5.1 Utvärdering av resultat ................................................................................................... 39 

5.2 Utvärdering av metod ..................................................................................................... 39 

5.3 Förhållande till hållbar utveckling ................................................................................. 40 

6. Slutsats ........................................................................................... 41 

Tackord ................................................................................................. 42 

Referenser ............................................................................................ 43 

Bilagor ......................................................................................................  

Bilaga 1: Illustrationsförslag, Färjestadsskolan........................................................................  

Bilaga 2: Miljövarudeklarationer, EPD: er. ..............................................................................  

Bilaga 3: Beräkning och resultat av utsläpp av koldioxidekvivalenter. ....................................  

 

  

  



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

1. Inledning 

1.1 Bakgrund 
Klimatpåverkan och miljöförstörelse är ett stort problem i dagens samhälle. Mycket 

behöver förändras för att få kontroll över problemen och inte minst byggindustrin 

måste ta sitt ansvar. Globalt sett står byggindustrin för 48 % av utsläppen av 

växthusgaser. För att minska den siffran måste ett hållbarhetstänk inom branschen 

implementeras (Suzer, 2015). För att få bukt med de rådande miljöproblemen har 

begreppet hållbart byggande tagits fram. Hållbart byggande innebär att det ska finnas 

en samverkan mellan ekonomisk-, miljömässig- och socialhållbarhet där alla delar är 

viktiga och måste tas hänsyn till (Boverket, 2018a). 

 

Figur 1. Venndiagram som visar förhållandet mellan miljö-, ekonomi- och socialhållbarhet.  

Val av byggmaterial påverkar miljön på flera olika sätt och under hela sin livslängd. 

Därför är det en stor del av hållbart byggande. Eftersom byggnader brukas i många år 

blir kommande generationer påverkade av de val och ställningstaganden som görs 

idag. Olika material har olika stor miljöpåverkan både vid tillverkning, användning och 

återvinning. Det är också viktigt att sammansättningen av materialen skapar ett 

hälsosamt och trivsamt inomhusklimat och att riskerna för brand och olyckor 

minimeras. Vanligtvis sätter dock ekonomin ramarna för vilka material som slutligen 

används.  

Idag är armerad betong det mest använda stommaterialet i hela världen. Betong har 

många fördelar. Det är beständigt och har en lång livslängd som kan överskrida 100 år 

om byggnationen utförs på rätt sätt. Betong är uppbyggt av oorganiska material vilket 

resulterar i att det varken är känsligt för brand eller mikrobiell tillväxt. Däremot har 
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betong ett stort koldioxidavtryck som beror på dess tillverkningsprocess och materialet 

är inte heller förnyelsebart (Gustavsson & Sathre, 2006). 

I Sverige är trä det äldsta byggnadsmaterialet och än idag används det i stor 

utsträckning. Eftersom att trä är ett naturmaterial kan dess egenskaper variera 

exempelvis beroende av vart trädet härstammar ifrån och vilken del i trädet som en 

viss bräda har utvunnits ifrån. Genom vidareförädling anpassas materialet till olika 

ändamål och syften. Trä är ett organiskt material och kan därför vara känsligt mot 

brand och fuktskador om inte utförandet görs på rätt sätt (Träguiden, 2017a).  Till 

skillnad från betong är trä ett förnyelsebart byggnadsmaterial och har ett mindre 

ekologiskt fotavtryck (Gustavsson & Sathre, 2006). 

Förädling av trä började redan på 1930-talet och utvecklingen har fortskridit sedan 

dess (Skogskunskap, 2017). Idag finns flera innovativa varianter som gör det möjligt 

att använda trä till konstruktioner som tidigare endast kunnat utföras i betong och stål. 

Några av dessa lösningar är limträ och korslimmatträverk, KL-trä. Det som skiljer KL-

trä från andra trävirken är att det produceras i stora planelement som har stor 

hållfasthet i förhållande till sin vikt. Traditionellt byggande i trä utförs med 

träregelstomme vilket är materialeffektivt men ur hållfasthetsperspektiv blir dessa 

konstruktioner svaga och används sällan till högre hus med stora spännvidder. Till den 

typen av konstruktioner är KL-trä ett bra alternativ eftersom att materialet kan 

anpassas till att klara av dessa utmaningar (Gustafsson, 2017). 

Offentliga upphandlingar är en viktig del i den hållbara utvecklingen. Offentliga 

beställare har möjlighet att ställa krav på leverantörer och entreprenörer som kan driva 

på utvecklingen av en mer miljöanpassad byggindustri (Lundberg et al., 2009) 

 

1.1.1 Färjestadsskolan 

Karlstads kommun har beslutat om att bygga en ny grundskola på bostadsområdet 

Färjestad eftersom att det finns ett behov av en större byggnad som rymmer fler elever 

(figur 2). Idag finns en befintlig skola som bedöms vara undermålig både med hänsyn 

till pedagogik och byggnadskvalitet. På färjestadsskolan undervisas elever i 

årskurserna F-6.  

 

Figur 2. Preliminär planering av tomten där skolbyggnaden ska byggas (bilaga 1).  
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Den befintliga skolan består av flera mindre byggnader som är i dåligt skick. 

Kommunen har därför beslutat om rivning och att uppföra en ny skola på en tomt som 

är belägen strax norr om den nuvarande skolan. Den nya skolan planeras att utföras i 

en L-form i två till tre våningar (figur 3). Undervisningen kommer att ske i en och 

samma byggnad som rymmer 750 elever i årskurserna F-6. Kommunen har som 

standard att alla nya byggnationer ska nå upp till kraven för Miljöbyggnad silver 

(Karlstads Kommun, 2017).  

 

Figur 3. Byggnadens utformning i planeringsfas (Bilaga 1).  

Projektet är fortfarande i planeringsfas och kommunen har ännu inte fastställt vilka 

stommaterial som ska användas (figur 4). Materialen som övervägs är dock betong och 

trä. De parametrar som är viktigast för kommunen är den ekonomiska aspekten men 

också att byggnaden utförs på ett miljövänligt och hållbart sätt. I den här studien 

kommer därför dessa två stommaterial att jämföras ur ett ekonomiskt och ett 

miljömässigt perspektiv. Båda stommarna ska klara av de krav och förutsättningar som 

ställs på skolbyggnaden. 

 

Figur 4. Planerad gestaltning av den nya Färjestadsskolan (Bilaga 1).   
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1.2 Syfte 
Syftet med den här studien är att utreda vilket av stommaterialen trä och betong som 

är mest fördelaktigt ur en ekonomisk och miljömässig aspekt för en skolbyggnad.  

1.3 Mål 
Målet med den här jämförelsen är att ge Karlstads kommun ett underlag där kostnad 

och koldioxidutsläpp jämförts för stommaterialen KL-trä och betong. Utifrån 

underlaget ska kommunen kunna göra ett väl övervägt val av stommaterial till 

färjestadsskolan.  

1.4 Problemformulering 

 Vilket av stommaterialen ger den mest ekonomiskt fördelaktiga 

konstruktionslösningen? 

 Vilket av stommaterialet ger lägst utsläpp av koldioxidekvivalenter?  

Hänsyn ska tas till följande frågor: 

 Vilka dimensioner ska väljas för respektive material? 

 Hur påverkar brandskydds- och ljudkraven utformningen? 

1.5 Avgränsningar 
Nedanstående avgränsningar gäller för studien: 

 Karlstads kommun har planerat för att den här skolbyggnaden ska uppföras i 

prefabricerad betong och därför avgränsas jämförelsen till KL-trä och Prefab 

betong.  

 Hisschakt, trapphus och hörnhuset är självbärande konstruktioner och 

påverkar därför inte den resterande byggnaden.   

 Takkonstruktionen antas se likadan ut för båda stommaterialen.   

 Inga beräkningar utförs på förband och infästningar.  
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2. Teori 

2.1 Krav & Förutsättningar  
Enligt Boverkets byggregler hänvisas byggnader som innehåller lokaler till 

standardljudklass C. De lokalerna omfattar undervisningsrum och andra utrymmen i 

skolor. Ljudklass C är minimikraven och innebär att ljud från närliggande utrymmen 

likaväl som ljud utifrån ska dämpas. De huvudparametrar som bestämmer vilken 

ljudklass en konstruktion får är luftljud och stegljud. Luftljud är det ljud som genereras 

av exempelvis tal, och stegljud är det ljud som genereras av steg eller av något som slår 

mot golvet. För att nå kraven som ställs för Miljöbyggnad Silver krävs det att minst 

hälften av parametrarna i ljudstandarden SS 25268:2007 är B klassade och resten C 

(tabell 1 och 2).  

I slöjdsalar och lektionssalar för estetiska ämnen kan ljudnivåerna bli högre än i 

resterande klassrum. Det gör att speciella åtgärder för ljudreduktion måste vidtas i de 

rummen om de angränsar till andra verksamheter där överhörning inte är önskvärt. I 

referensobjektet är salar för slöjd och musik placerade ovanför skolköket där höga 

ljudnivåer också uppstår vilket gör att speciella åtgärder för stomljud inte behöver 

vidtas. Däremot på våningen ovanför slöjd- och musiksalarna finns personalrum och 

rektorsexpedition. Därför bör åtgärder för att dämpa luftljudet utföras. Exempel på 

sådana åtgärder är att göra konstruktionen tät, installera ljuddämpande moduler och 

styra ventilationen på ett sätt som minskar spridning av ljud (SS 25268:2007).  

Tabell 1. Högsta standardiserade luftljudsnivå för undervisningslokaler för de olika ljudklasserna. Indata hämtad 
från Träguiden, 2017b.  

TYP AV UTRYMME 

 

Från annat utrymme, ljudklass [dB] 

A B C D 

Till utrymmen för gemensam undervisning.  48 44 44 40 

Till utrymmen för undervisning eller elevarbete i mindre grupper, 

exempelvis grupprum.   
44 44 44 40 

 

Tabell 2. Högsta standardiserade stegljudsnivå för undervisningslokaler för de olika ljudklasserna. Indata hämtad 
från Träguiden, 2017b.  

TYP AV UTRYMME 

 

Från annat utrymme, ljudklass [dB] 

A B C D 

Till utrymmen för gemensam undervisning.  56 56 60 –  

Övriga utrymmen för undervisning   60 60 64 –  
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Tabell 1 anger vilka värden på reduktionstal som gäller för de olika ljudklassningarna. 

Reduktionstal beskriver ljudisoleringsförmågan mot luftljud hos en byggnadsdel, 

exempelvis en innervägg. Det vill säga skillnaden i ljudnivå mellan två olika rum. I 

tabell 2 redovisas tillåtna stegljudsnivåer för de olika klassningarna. Det innebär att 

ljudnivån som alstras i ett rum när någon går på golvet på våningen ovanför inte får 

överstiga angivna värden (Träguiden, 2017c)  

Skolbyggnaden kommer att delas upp i två olika delar med olika brandklassning. Det 

beror på att en del av byggnaden ska uppföras i tre våningar och den andra delen i två 

våningar. Byggnadsdelen med tre våningar har verksamhetsklass 2b och 

byggnadsklass 1, Vk2b Br1. Den delen av byggnaden som ska uppföras i två våningar 

får klassningen Vk2b Br2. Dessa klassningar resulterar i att skolbyggnaden bör utföras 

så att varje klassrum med tillhörande grupprum bildar en brandcell. 

Konstruktionsdelarna ska bevara sin bärighet, hålla tätt så att branden inte sprids 

vidare och vara isolerande i minst 60 minuter, REI60. Även trapphusen ska utföras 

som brandceller med klass REI60 (BFS 2011:26 5 kap).  

Förutom de krav som ställs ifrån regelverken ska skolbyggnaden även uppfylla 

kriterierna som ställs för Miljöbyggnad Silver. De parametrar utöver ljud som påverkar 

konstruktionsdelarna som behandlas i den här studien är energianvändning. Kravet 

som formuleras är att 70 % av rådande BBR krav på energiåtgång ska uppnås. I det här 

beräkningsfallet kommer U-värdet i ytterväggen och taket att anpassas efter dessa krav 

(SGBC u.å.). Enligt BBR ska en yttervägg ha ett U-värde på 0,18 W/m2K och taket 0,13 

W/m2K (BFS 2011:26 9 kap). Det innebär att ytterväggens U-värde blir 0,13 W/m2K 

och takets U-värde blir 0,09W/m2K. 

  

Figur 5. Planerad gestaltning av skolans fasad (Bilaga 1).   

Utöver de krav som ställs på skolbyggnaden finns också en rad byggnadstekniska 

förutsättningar som måste tas hänsyn till. Byggnaden ska bitvis utföras i tre våningar 

vilket ställer särskilda krav på brandtekniska åtgärder. Det leder också till större 

dimensioner på stommaterialet och större vindlaster. I ritningarna framgår stora 

spännvidder på mellan åtta och elva meter. De stora spännvidderna ställer särskilda 
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krav på mellanbjälklagens utformning och funktion. Byggnaden ska även ha en fasad 

av stående träpanel (figur 5).  

2.2 Betong 
Betong består av vatten, cement, grus och stenkross. Tillsammans bildar det ett 

oorganiskt material med mycket hög hållfasthet. Om betongen dessutom armeras med 

armeringsjärn ökar dess hållfasthet ytterligare och kombinationen kan användas i 

mycket stor utsträckning. Inom husbyggnad används betong till både grund och 

stomme. Det finns två olika generella metoder för att bygga med betong. Dels kan 

konstruktionen gjutas på plats eller beställas i färdiga prefabricerade betongelement 

som monteras på byggarbetsplatsen (Svensk Betong, u.å.a).  

2.2.1 Egenskaper 

Betong är ett material med hög hållfasthet och densitet vilket gör det till ett bra 

alternativ vid byggnationer av flervåningshus. Höga byggnader utsätts för stora 

vindlaster som verkar i sidled. Det är därför praktiskt att konstruera dessa byggnader 

med en tung stomme som motverkar vindlastens stjälpande moment. Om stommens 

egentyngd inte är tillräcklig för att motverka vindlasten krävs ytterligare förankring för 

att upprätthålla byggnadens stabilitet. Betong är tillskillnad från stål och trä ett tungt 

byggnadsmaterial som kräver liten eller ingen ytterligare förankring (Fridvall, 2018).  

Ur fuktsynpunkt är betong ett säkert material. Eftersom materialet är uppbyggt av 

oorganiska komponenter är risken för mögelpåväxt försumbar. Det kan dock uppstå 

problem om fuktkänsliga material kommer i kontakt med fuktig betong. Exempelvis 

om en träregel placeras mot en fuktig källarvägg (Svensk Betong, u.å.b). När en 

betongkonstruktion uppförs är det viktigt att allt görs på rätt sätt annars kan byggfel 

uppstå och få stora konsekvenser. Om betongkonstruktionen skadas eller vittrar 

sönder så att armeringsjärnen blottas finns det risk att armeringen börjar korrodera 

vilket i sin tur försämrar hållfastheten. Om betongen framställs på fel sätt riskerar den 

att absorbera fukt, i kalla miljöer kan detta ge upphov till frostsprängning (Molin, 

2004).  

Eftersom betong är ett oorganiskt material har det hög motståndskraft vid brand. Då 

betong inte brinner ger det inte ifrån sig rök eller andra giftiga gaser. Även vid mycket 

höga temperaturer behåller betongkonstruktionen sin hållfasthet och porositeten gör 

att temperaturen i stommen stiger sakta (Kodur, 2014). För att ett betongelement ska 

klara av kraven för REI60 bör dess tjocklek uppgå till 130 mm för ytterväggar och 140 

mm för innerväggar (Svensk betong, u.å.c).  

Med hjälp av betongens höga densitet och styvhet har materialet goda ljuddämpande 

förmågor. Ett vanligt problem i byggnader är att stegljud sprids via mellanbjälklagen. 

Därför bör mellanbjälklaget i betong kompletteras med en lämplig golvbeläggning för 

att uppnå ett gott resultat som uppfyller de krav som ställs även för högre 

ljudklassningar (Svensk Betong, u.å.d).  
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2.2.2 Konstruktionslösningar 

Yttervägg 

Vid byggnation av en yttervägg med prefabricerade betongelement finns två olika 

grundtyper av element. Sandwichelement som är uppbyggda av två betongskivor med 

isolering ingjuten emellan dem. Dessa betongelement förkortar byggtiden eftersom att 

isoleringen redan är på plats. Den andra typen av prefabricerad betong är 

enkelelement. De består endast av ett skikt med armerad betong som bildar den 

bärande konstruktionen. Resterande byggnadsmaterial så som isolering och fasadskikt 

monteras i efterhand på stommen (Strängbetong, u.å.). För att göra den här 

jämförelsen rimlig kommer enkelelement användas i ytterväggarna (figur 6). Det beror 

på att enkelelementen får liknande förutsättningar som KL-trä gällande byggtid och 

kompletterande material. Ytterligare en anledning till att enkelelement används är att 

sandwichelementen innehåller cellplast som ger upphov till stora koldioxidutsläpp i 

förhållande till stenull som vanligtvis används till enkelelement (Grey, 2013).          

 

Figur 6. Ritningen representerar vald ytterväggskonstruktion för denna studie. Väggen har ett U-värde på 0,13 
W/m2K. 

En yttervägg bör innehålla flera olika skikt för att få de egenskaper som eftersträvas. 

Så som ett lågt u-värde det vill säga att konstruktionen blir energieffektiv, den ska även 

vara fuktsäker och stå emot brand på ett bra sätt. För att skapa dessa egenskaper 

behövs ett tjockt lager isolering och fasadskivor som skyddar mot vind och regn. I en 

traditionell betongstomme används vanligtvis skivor av stenullsisolering och så är även 

fallet i denna konstruktion. En luftspalt där oönskad fukt kan ventileras bort är också 

en viktig del av en ytterväggs konstruktion (Strandberg, 2016).  
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Till skillnad från en vanlig träregelkonstruktion där isoleringen placeras i utrymmet 

mellan träreglarna blir det något mer problematiskt att installera isoleringen i en 

konstruktion av betong. Det krävs därför speciella isolerhållare som fästs i betongen. 

Isoleringen är försedd med en vindskyddande yta. För att skapa en luftspalt och för att 

ha något att fästa fasaden på monteras läkt utanpå isoleringen med långa skruvar. 

Fasaden monteras sedan på läkten (Paroc, 2019).  

Bärande innervägg 

En bärande innervägg med betongstomme kan utföras som en homogen 

betonginnervägg. Betongelementet bör ha tillräckligt stor dimension för att klara av 

ljud-, brand- och hållfasthetskraven.   

Mellanbjälklag 

Det finns flera olika typer av mellanbjälklag i prefabricerad betong. Ett av alternativen 

är håldäck (HD/F) som består av ett betongelement med längsgående ihåliga kanaler. 

Det gör att bjälklaget blir mer materialeffektivt. Håldäcken är ofta förspända vilket 

innebär att armeringen i underkant spänts under gjutningen vilket resulterar i att 

betongen utsätts för en tryckande belastning. Betong är svagast vid dragkrafter och 

därför har förspända konstruktioner högre draghållfasthet. Håldäck klarar av 

spännvidder på upp till 18 meter och monteras därav med fördel på stora ytor. Alla 

dessa egenskaper gör håldäck till ett bra val av mellanbjälklag i en skola (Strandberg, 

2016).  

För att mellanbjälklaget ska nå upp till rådande ljudkrav bör ett ytterligare betongskikt 

gjutas ovanpå hålbjälklaget. Om bjälklaget väger mer än 450 kg/kvm bör det nå upp 

till dessa krav (Pettersson, 2018). För att dämpa stegljuden i tillräckligt stor 

utsträckning krävs också en golvbeläggning, exempelvis i form av en plastmatta med 

mjuk undersida. För att skapa en slät yta att lägga golvbeläggningen på flytspacklas 

mellanbjälklaget (Strandberg, 2016).     

Vindsbjälklag 

Ett vindsbjälklag av betong kan byggas upp med hjälp av ett håldäckselement som blir 

den bärande konstruktionsdelen. Elementet bör ha en tjocklek på minst 160 mm för 

att klara av brandkraven för REI60.  Nedanför elementen installeras en ångspärr som 

förhindrar att varm och fuktig luft vandrar upp till vinden och skapar fuktproblem i 

den svalare miljön. Till sist sprutas det in ett tjockt lager lösullsisolering ovanpå 

betongelementen som minskar energiförlusterna via taket (Isover, u.å.).  

2.3 KL-trä 
Idag ökar andelen nybyggnationer av flervåningshus med trästomme. Det beror på att 

reglerna kring byggnationer i trä har ändrats så att även byggnader med fler än två 

våningar får uppföras i trä (Widman, 2012). Massivträ är ett utav materialen som gör 

dessa byggnationer möjliga. Ett exempel på massivträ är KL-träelement som består 

utav minst tre lager korslimmade brädor. När brädorna limmas ihop fördelas de svaga 
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punkterna som exempelvis kvistar över hela elementet och gör skivan isotrop. Det gör 

att KL-trä till skillnad från konstruktionsvirke har en hög hållfasthet med samma 

egenskaper i alla riktningar (Gonzalez, 2013).  

Sveriges yta uppgår till 41 miljoner hektar. Mer än hälften av den ytan används idag till 

produktivt skogsbruk vilket innebär att marken producerar minst en kubikmeter virke 

per hektar och år. Denna produktion ökar ständigt och det faller sig därför naturligt att 

trä används till byggnationer (SkogsSverige, 2018).  

Enligt Jingfors1 vid beställning av KL-träelement till en ny byggnad produceras 

elementen på fabrik i önskade mått och alla hål för installationer färdigställs vid 

produktion. När produkterna sedan levereras till beställaren är det bara att montera 

ihop stommen med hjälp av en lyftkran. Processen för beställning av KL-trä liknar 

processen för prefabricerad betong. Jämfört med betong är KL-trä ett lättarbetat 

material. Förutom att elementen har låg egentyngd kan VVS, ventilation och el fästas 

med enkla träskruvar utan att borra. Det förkortar installationstiden och minskar 

oönskat buller på byggarbetsplatsen.  

2.3.1 Egenskaper 

KL-trä kan framställas i flera olika tjocklekar beroende på vilken hållfasthet som är 

önskvärd. När trä korslimmas får produkten hög hållfasthet som varken påverkas av 

riktning eller läge. Elementen har också elastiska egenskaper och klarar därför av stora 

töjningar och skjuvspänningar. Dessa egenskaper gör det möjligt att uppföra 

byggnader i flera våningar och med stora spännvidder med KL-trä som stommaterial. 

Materialet har hög hållfasthet i förhållande till sin vikt vilket förenklar monteringen av 

stommen. Den låga densiteten kan dock ställa till problem eftersom byggnaden blir 

relativt lätt och påverkas av vindlaster. För att ta upp dessa laster krävs i vissa fall 

åtgärder i form av förankring av byggnaden samt vindstag (Brander et al., 2016). 

KL-trä har en låg egentyngd i kombination med att materialet är styvt vilket resulterar 

i att dess ljuddämpande egenskaper är bristfälliga (Santoni et al., 2016). För att uppnå 

de ljudkrav som ställs på skolor bör framförallt mellanbjälklagen kompletteras med 

bland annat stegdämpande material och något som ökar egentyngden. Ljud sprids 

också via flanktransmission som är som störst där mellanbjälklagen och ytterväggarna 

möts. Dessa skarvar måste därför förses med ljuddämpande lister som ska ligga mellan 

bjälklagselementet och det underliggande väggelementet (Jarnerö et al., 2018).  

Trä är ett brännbart material vilket innebär att det kan angripas av brand. KL-

träkonstruktionens brandmotstånd beror av flera olika faktorer såsom densitet, 

fukthalt och framförallt dess dimension. På grund av att materialet har en låg 

värmekonduktivitet sprids branden långsamt genom stommen. När stommen utsätts 

för brand bildas ett kollager på ytan. Det förkolnade skiktet isolerar den resterande 

                                                   

1 Johan Jingfors platschef PEAB, intervju den 18 februari 2019.  
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stommen och förhindrar branden från att spridas vidare i materialet. I en 

betongstomme bildar vissa rum en brandcell som förhindrar branden från att sprida 

sig vidare i byggnaden. I en KL-trästomme stannar inte branden i en brandcell utan 

kan spridas vidare i stommen om brandförloppet får fortgå tillräckligt länge 

(Martinsons, u.å.). För att en KL-träskiva ska klara av att stå emot brand i minst 60 

minuter bör den utföras i tre skikt med en tjocklek på minst 80 mm (Träguiden, 

2017d). I undervisningsrum och vid utrymningsvägar är det inte tillåtet med 

obehandlat trä som synligt ytskikt i den byggnadsdelen som har klassning Vk2b Br1. 

Därför måste KL-träelementen brandskyddas genom att klä in dem med gipsskivor 

eller behandla dem med brandskyddsmålning. Däremot i den delen av byggnaden som 

har klassningen Vk2b Br2 är obehandlat trä som ytskikt tillåtet (BFS 2014:3).   

När det gäller fukt finns flera risker med en stomme i trä om den inte utförs på rätt 

sätt. Vid fuktiga och varma förhållanden kan stommen angripas av mögel och röta 

vilket resulterar i försämrad hållfasthet, kortare livslängd samt i vissa fall ohälsosamt 

inomhusklimat. I ändarna har trä stora kapillärsugande egenskaper, därför är det 

viktigt att skydda dessa delar mot fukt. Idag finns flera beprövade strategier för att 

undvika dessa fuktproblem. Några av strategierna är att ha en ventilerad konstruktion, 

klimatbeständigt fasadskikt och en varm och torr grund (Strandberg, 2016). I en 

massivträstomme utnyttjas träets fuktbuffrande egenskaper. Det innebär att 

materialet kan ta upp fukt och sedan släppa den ifrån sig utan att några fuktskador 

uppstår. Det innebär också att materialet tillfälligt kan bära stora fukthalter som 

riskerar att byggas in i en konstruktion. För att undvika det kontrolleras elementens 

fuktkvot (Isaksson et al., 2010).  

2.3.2 Konstruktionslösningar 

Yttervägg 

En yttervägg med KL-trästomme liknar en yttervägg med prefabricerad 

betongstomme. De är båda uppbyggda av flera skikt med olika funktioner och den 

bärande stommen ska befinna sig i den varma delen av väggen. KL-träelementet bildar 

det innersta skiktet och kan användas som inre ytskikt. Utanför stommen fästs ett 

isolerande skikt upp av stenullsskivor med hjälp av isolerhållare (figur 7). Utanpå 

isoleringen placeras läkt som skapar en ventilerande luftspalt. På läkten monteras 

träpanel som blir det yttre ytskiktet (Träguiden, 2017e).  
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Figur 7. Ritningen representerar vald ytterväggskonstruktion för denna studie. Väggen har ett U-värde på 0,13 
W/m2K.  

Bärande innervägg 

Innerväggarna för en KL-trästomme kan precis som innerväggarna i en betongstomme 

byggas upp utav skivelement utan andra kompletterande material. Ett KL-träelement 

med en tillräckligt stor dimension kan uppfylla krav som ställs på en bärande 

innervägg.  

Mellanbjälklag  

Ett mellanbjälklag uppbyggt av KL-träelement kan ha svårt att nå upp till ljudkraven. 

Därför krävs kompletterande material vilket kan leda till att mellanbjälklagen blir 

tjocka. Det finns flera olika åtgärder att ta till för att öka ljuddämpningen. Ett alternativ 

är att öka tungheten genom att gjuta på ett lager med betong, ett så kallat 

samverkansbjälklag. Den typen av bjälklag klarar också av större spännvidder än ett 

homogent KL-träbjälklag. Ett annat alternativ är att bygga upp ett lager med isolering 

och träreglar med ett hårt ytskikt uppepå. Nackdelen med det är att mellanbjälklaget 

blir tjockt jämfört med samverkansbjälklaget vilket resulterar i att höga väggelement 

måste användas för att skapa önskade rumshöjder (Träguiden, 2017f). Det skapar 

också en hög byggnad vilket kan bli problematiskt eftersom att detaljplaner ibland har 

en begränsad taknockshöjd (Boverket, 2014).   

Ett samverkansbjälklag byggs upp av en KL-träskiva av lämplig dimension. Ovanpå 

gjuts ett skikt med betong som armeras med ett armeringsnät för att motverka 

sprickbildning. Betongskiktet förankras i KL-träelementen med skjuvförbindare för att 

sammanfoga de två byggnadsmaterialen och förhindra förskjutning mellan dem 

(Träguiden, 2017f). Det finns flera olika varianter av skjuvförbindare och en av 

lösningarna är att använda träskruvar som förankras i KL-träelementet. När skiktet av 

betong sedan gjuts uppepå fäster betongen kring skruvarna som sedan kan ta upp 
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tvärkrafterna som skapas mellan materialen. Dessutom produceras KL-träelementen 

med urspårningar ute i kanterna. Urspårningarna bidrar till en förbättrad infästning 

mellan materialen (Gustavsson, 2017). För att kunna montera en linoleummatta som 

ytskikt flytspacklas mellanbjälklaget för att få en jämn yta (Träguiden, 2017f). När 

betongen gjuts mot trä berättar Fredriksson2 att det skapas en mycket fuktig miljö och 

det skulle kunna uppstå en risk för mikrobielltillväxt. Så är dock inte fallet eftersom att 

miljön blir ytterst syrefattig vilket motverkar tillväxten. 

Vindsbjälklag  

På grund av de stora spännvidderna i skolbyggnaden kommer även vindsbjälklaget att 

utformas som ett samverkansbjälklag. Konstruktionen kommer att utgöras av en KL-

träskiva med ett skikt platsgjuten betong ovanpå. Precis som för vindsbjälklaget med 

betongstomme placeras en ångspärr samt ett lager med lösullsisolering ovanpå 

samverkansbjälklaget.   

  

                                                   

2 Johan Fredriksson Entreprenadingenjör PEAB, intervju den 18 februari 2019.  
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3. Metod 

Till att börja med utförs en litteraturstudie om betong och KL-trä för att få en 

uppfattning om materialens egenskaper, förutsättningar och de krav som ställs på 

respektive material. Information om olika typer av konstruktionslösningar samlas in 

och analyseras för att kunna välja en passande konstruktionslösning för de båda 

materialen. I figur (8) beskrivs studiens arbetsgång utförligt.  

  

Figur 8. Arbetsgång. 

Efter som att skolbyggnaden har stora spännvidder vilket är känsligt för träbyggnader 

görs en fördjupad informationssökning om samverkansbjälklag och 

sammanfogningstekniker för dem. Dessutom undersöks vilka dimensioner respektive 

stommaterial måste ha för att nå upp till brand- och ljudkraven. De dimensionerna blir 

ett grundunderlag för den kommande lastnedräkningen.    

Efter litteraturstudien kan en plan för de olika delmomenten som ska ingå i metoden 

för att nå ett resultat utföras.  

För att ta fram alla ingående dimensioner utförs en lastnedräkning där bärförmåga, 

nedböjning, svikt och stabilitet beräknas och kontrolleras. Massivelementen i KL-trä 

beräknas som breda pelare och balkar och väggelementen i betong beräknas som 

kvadratiska strimlor.  
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De dimensioner som tas fram används för att beräkna materialmängder för alla 

ingående byggdelar och blir underlag för kostnadskalkylen och beräkningen av 

miljöpåverkan.  

3.1 Lastnedräkning           
I arbetet med att ta fram dimensionerna för de olika byggdelarna i referensobjektet 

beräknas merparten i Excell. Vissa fragment beräknas med hjälp av externa 

dataprogram.  

Byggnaden har säkerhetsklass 2.              

Snölast  

Snölasten beräknas med hjälp utav formel 1. 

𝑠 = 𝜇 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝑠𝑘     (1) 

Där: 

𝜇 = formfaktor som beror av takytans form.  

𝐶𝑒 = exponeringsfaktor som beror av omgivande topografi 

𝐶𝑡 = termisk koefficient som beror på energiförluster genom taket. 

𝑠𝑘 = karakteristiskt värde för snölast på mark som beror på geografiskt läge.  

På grund av takets utformning finns det risk för att snöfickor bildas, vilket medför 

större laster. Snölast som påverkas av vind beräknas med följande formler: 

 𝜇2 =  𝜇𝑠 + 𝜇𝑤      (2) 

Där: 

𝜇𝑠 = formfaktor på grund av snöras. Om taklutningen α ≤ 15° kan 𝜇𝑠 sättas till noll.  

𝜇𝑤 = formfaktor för snölast på grund av vind.  

Egentyngd  

𝐺 = 𝑉 ∗ 𝛾       (3)  

Där:  

G = tyngden. 

V = volymen.   

 = tungheten. 

Nyttiglast 

Eftersom byggnaden är en skola tillhör den kategorin B, kontorslokaler.   
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Vindlast 

Det karakteristiska värdet på vindlasten beräknas med hjälp av formel 4:  

𝑤𝑘 = 𝑞𝑝(𝑧) ∗ (𝑐𝑝𝑒 + 𝑐𝑝𝑖)      (4) 

 

Där: 

𝑞𝑝(𝑧) = karakteristiskt hastighetstryck. 

𝑧 = referenshöjd. 

𝑐𝑝𝑒, 𝑐𝑝𝑖 = fromfaktorer för utvändig och invändig vindlast.  

Det karakteristiska vindhastighetstrycket beror av geografiskt läge och terrängtyp. 

Formfaktorerna tas fram genom att kombinera inomhustrycket med den utvändiga 

vindlasten till det värsta fallet. 

3.2 Dimensionering 

 

Figur 9. Sektionsritningar för den planerade skolbyggnaden (Bilaga 1). 

Uppstolpning tak   

På grund av takets utformning skapas fyra stödkrafter (figur 10). De två stödkrafter 

som uppstår i mitten, RB och RC, av byggnaden bärs upp av uppstolpningar. Pelaren 

som bär upp lasterna i stöd C blir dimensionerande till följd av större spännvidd och 

snöfickan. 
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Figur 10. Stödkrafter från taket samt uppstolpning.  

RC beräknas med hjälp av programmet SkyCiv och dimensioneras sedan tillsammans 

med egentyngden för pelaren med hjälp utav formel (5) och (6). SkyCiv är ett 

konstruktionsprogram som analyserar konstruktioner och beräknar olika lastfall 

(SkyCiv, u.å.).  I formlerna sätts snölasten antingen till huvudlast eller bilast där det 

största värdet blir dimensionerande. Det ger dimensionerande normalkraft Ned. 

𝐵1𝑎:  𝑄𝑒𝑑 = 1,35 ∗ 𝛾𝑑 ∗ 𝐺𝑘 + 1,5 ∗ 𝛾𝑑 ∗ 𝛹0 ∗ 𝑄𝑘 + 1,5 ∗ 𝛾𝑑 ∗ ∑ 𝑖 > 1 𝛹0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖            (5) 

𝐵2𝑎:  𝑄𝑒𝑑 = 0,89 ∗ 1,35 ∗ 𝛾𝑑 ∗ 𝐺𝑘 + 1,5 ∗ 𝛾𝑑 ∗ 𝑄𝑘 + 1,5 ∗ 𝛾𝑑 ∗ ∑ 𝑖 > 1 𝛹0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖         (6) 

Där:  

𝛾𝑑 = partialkoefficient som beror av byggnadens säkerhetsklass.  

𝐺𝑘 = egentyngd. 

𝛹0 = lastreduktionsfaktor som beror av lastfall.  

𝑄𝑘 = karakteristiska laster som inte är egentyngder.  

Det ger dimensionerande normalkraft Ned. Pelaren kontrolleras för att säkerställa att 

dess böjstyvhet är tillräckligt stor. Kontroll av knäckning görs med formel (7).  

Villkor: Ned ≤ Nc,Rd   

𝑁𝑐,𝑅𝑑 = 𝑘𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝐴      (7) 

Där: 

kc = reduktionsfaktor. 

fcd = materialets tryckhållfasthetsvärde.  

A = tvärsnittets area. 
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3.2.1 KL-trä 

Vindsbjälklag & Mellanbjälklag  

Bjälklagen består av samverkansbjälklag där full samverkan råder mellan betongen 

och KL-träskivan. Tvärkrafterna förs över mellan materialen med hjälp av 

skjuvförbindare i form av skruvar.  

 

Figur 11. Laster på vindsbjälklaget.  

Det maximala momentet på vindsbjälklaget uppstår under punktlasten, Ned (figur 11). 

Maximalt momentet, Med, från varje enskild last beräknas och dimensioneras sedan 

med hjälp av formlerna (5) och (6). Vindsbjälklagets bärförmåga kontrolleras där 

dragspänningen i underkant och tryckspänningen i överkantkant kontrolleras mot 

KL-träets draghållfasthet respektive betongens tryckhållfasthet enligt formlerna (8) 

och (9).  
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Figur 12. Laster på mellanbjälklagen.  

För de resterande bjälklagen ligger det maximala momentet på mitten av elementet 

eftersom det endast utsätts för jämt utbredda laster (figur 12). I övrigt är 

beräkningarna lika för vindsbjälklag och mellanbjälklag.  

Villkor: ft,d ≥ 𝜎uk Och fc,d  ≥𝜎ök 

𝑓𝑡,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑡,𝑘

𝛾𝑚
     (8) 

𝑓𝑐,𝑑,𝑏𝑡𝑔 =
𝛼∗𝑓𝑐,𝑘,𝑏𝑡𝑔

𝛾𝑐
      (9) 

Där: 

𝑘𝑚𝑜𝑑 = hållfasthetsfaktor beroende av klimatklass och lastvarighetsklass.  

𝑓𝑡,𝑘 = draghållfasthet för KL-trä. 

𝛾𝑚 = partialkoefficient för KL-trä i normaltillstånd.  

𝛼 = koefficient som beaktar långtidseffekter av betongens tryckhållfasthet.  

𝑓𝑐,𝑘,𝑏𝑡𝑔 = tryckhållfasthet för betong.  

𝛾𝑐 = partialkoefficient för betong i normaltillstånd.  

Den mekaniska tyngdpunkten, tp, bestäms för att kunna beräkna böjstyvheten. 

Eftersom samverkansbjälklaget har full samverkan hamnar tyngdpunkten mellan 

materialskikten (figur 13).  
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Figur 13. Tvärsnitt på samverkansbjälklaget där den mekaniska tyngdpunkten syns samt ett diagram på hur 
spänningen fördelar sig över tvärsnittet.   

Med hjälp av Steiners sats beräknas samverkansbjälklagets böjstyvhet, DEI, med hjälp 

av formel (10). 

𝐷𝐸𝐼 = 𝐸𝑏𝑡𝑔(𝐼𝑏𝑡𝑔 + 𝐴𝑏𝑡𝑔 ∗ 𝑦𝑏𝑡𝑔
2 ) + 𝐸𝐾𝐿(𝐼𝐾𝐿 + 𝐴𝐾𝐿 ∗ 𝑦𝐾𝐿

2 )   (10) 

Där: 

E = elasticitetsmodul  

I = yttröghetsmoment  

A = tvärsnittsarea  

y = tyngdpunkten för det enskilda materialet.   

Spänningarna som uppstår i över- och underkant beräknas med hjälp av formlerna (11) 

och (12). 

𝜎ö𝑘 =
𝐸𝑏𝑡𝑔∗𝑀𝐸𝑑(ℎ−ℎ𝐾𝐿)

𝐷𝐸𝐼
     (11) 

𝜎𝑢𝑘 =
𝐸𝐾𝐿∗𝑀𝐸𝑑(−ℎ𝐾𝐿)

𝐷𝐸𝐼
      (12) 

Där: 

h = total tvärsnittshöjd. 

hKL = tvärsnittshöjd för KL-träskiktet.  

Bjälklagets skjuvhållfasthet ska kontrolleras så att den överstiger värdet på 

skjuvspänningen, formel (13). Vid den mekaniska tyngdpunkten kommer den största 

skjuvspänningen att uppstå. Med formel (14) bestäms skjuvspänningen.  

Villkor fv, d ≥ τ 

𝑓𝑣,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑣,𝑘

𝛾𝑚
      (13) 
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𝜏 =
𝑉𝐸𝑑∗𝐸𝐾𝐿∗(𝑡𝑝−

𝑡𝑝

2
)∗𝐴

𝐷𝐸𝐼
      (14) 

Där: 

𝑓𝑣,𝑘 = karakteristiska värdet på KL-träts skjuvhållfasthet. 

VEd = dimensionerad tvärkraft. 

Bjälklagens nedböjning kontrolleras. Nedböjningen får ej överstiga 

nedböjningskraven för skolbyggnader vilket är det minsta av 30 mm eller L/200. 

Vindsbjälklaget utsätts för flera olika lasttyper och därför används elastiska linjens 

differentialekvation för att ta fram dess nedböjning. Differentialekvationen integreras 

två gånger med hjälp utav två randvillkor i formlerna (15) och (16). 

𝐷𝐸𝐼 ∗
𝑑2∗𝑣

𝑑𝑥2 = −𝑀     (15) 

𝐷𝐸𝐼 ∗ 𝑣 = ∬ − 𝑀 + 𝐶𝑥 + 𝐷    (16) 

Där: 

𝑣 = nedböjning. 

𝑀 = moment. 

För resterande mellanbjälklag gäller formel (17) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
5𝑞𝑙4

384𝐷𝐸𝐼
     (17) 

Skjuvflödet beräknas för att bestämma antal skjuvförbindare i form av skruvar som 

krävs för att skapa full samverkan. Det bestäms med formlerna (18) och (19). 

𝑣 =
𝑉𝐸𝑑∗𝐸𝐾𝐿∗(

𝑡𝑝

2
)∗𝐴

𝐷𝐸𝐼
      (18) 

𝑛 =
𝑣

𝑅𝑣𝑑
      (19) 

Där: 

n = antal skruvar per kvadratmeter.  

Rvd = skruvens dimensionerande skjuvhållfasthet.  

Väggelement  

För att dimensionera väggelementen måste alla laster som påverkar elementet 

beräknas och resultatet blir en dimensionerande normalkraft och vindlast (figur 14). 

Väggelementen är fast inspända i underkant och ledade i överkant vilket innebär att 

knäcklängden uppgår till 70% av den reella längden på väggarna.    
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Figur 14. Dimensionering av de rödmarkerade väggelementen.   

                                  

Väggens tryckhållfasthet och böjmoment kontrolleras med hjälp utav formelrna (20-

26).  

Villkor (tryckhållfasthet): kc*fc,d,KL ≥ c,d 

𝑓𝑐,𝑑,𝐾𝐿 =
𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑐,𝑘,𝐾𝐿

𝛾𝑚
      (20) 

𝑘𝑐 =
1

𝑘√𝑘2−𝜆𝑟𝑒𝑙
2

     (21) 

𝑘 = 0,5 ∗ [1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙 − 0,3)𝜆𝑟𝑒𝑙
2 ]    (22) 

𝜆𝑟𝑒𝑙 =
𝜆

𝜋
√

𝑓𝑐,𝑘,𝐾𝐿

𝐸0,05
     (23) 

𝜆 =
𝐿𝑐
𝑑

√12

      (24) 

Där: 

𝑓𝑐,𝑘,𝐾𝐿 = karakteristisk tryckhållfasthet.  

𝑘𝑐 = reduktionsfaktor för elementets instabilitet (knäckning). 
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𝑘 = konstant. 

𝜆𝑟𝑒𝑙 = relativt slankhetstal. 

𝐸0,05 = Elasticitetsmodul för beräkning av bärförmåga. 

𝜆 = slankhetstal. 

Lc = knäcklängd 

d = elementets bredd. 

Villkor (böjmoment): fm,x,d ≥ 𝜎md 

𝑓𝑚,𝑥,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑚,𝑘

𝛾𝑚
      (25) 

𝜎𝑚𝑑 =
𝑤𝑑∗𝐿𝑐

2∗6

8∗𝑏∗𝑑2       (26) 

Där: 

𝑓𝑚,𝑘= karakteristiska värdet på KL-träts momentkapacitet. 

𝑤𝑑= dimensionerande vindlast. 

b = elementets tjocklek. 

Tvärsnittet kontrolleras för både böjning och tryck så att det kombinerade värdet ej 

överstiger 1,0.  

Villkor: 
𝜎𝑐,𝑥,𝑑

𝑘𝑐∗𝑓𝑐,𝑑
+

𝜎𝑚,𝑥,𝑑

𝑓𝑚,𝑥,𝑑
 ≤ 1,0 

Kontroller utförs för att säkerställa att byggnaden inte utsätts för stjälpning. De 

faktorer som påverkar är friktion på grund av vindlast, vindlast samt egentyngd vid 

snedställning. Alla dessa faktorer skapar ett stjälpande moment som  

Friktionen är en bidragande faktor till stjälpning. Den uppstår längs de väggar som är 

parallella med vindens riktning.  

Villkor: Aparallell ≤ 4*AVinkelrät 

Där: 

Aparallell= byggnadens area som är parallell med vindriktningen.  

AVinkelrät=byggnadens area som är vinkelrät mot vindriktningen.  

Om villkoret ej uppfylls kan friktionen försummas.  
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Stomstabiliteten beror på hur stor hävarmen är för de stjälpande momenten. 

Hävarmen löses ut ur formel (27) och kontrolleras mot villkoret. 

Villkor: estjälp≤b/6 

𝑀𝑣𝑖𝑛𝑑 + 𝐹ℎ𝑖,𝑒𝑘𝑣 ∗ 𝑒𝑠𝑡𝑗ä𝑙𝑝 − 𝑁𝑒𝑔𝑒𝑛𝑡𝑦𝑛𝑔𝑑 ∗ 𝑒𝑠𝑡𝑗ä𝑙𝑝 = 0   (27) 

𝑀𝑣𝑖𝑛𝑑 = 𝑞𝑣𝑖𝑛𝑑 ∗ (ℎ𝑛𝑜𝑐𝑘 −
ℎ𝑣å𝑛𝑖𝑛𝑔

2
) ∗

ℎ𝑣å𝑛𝑖𝑛𝑔

2
∗ 𝑑   (28) 

𝑉𝑑𝑖 = 0,91 ∗ 1,1 ∗ 𝐺𝑡𝑜𝑡 + 0,91 ∗ 1,5 ∗ 𝐺𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔   (29) 

𝑁𝑒𝑔𝑒𝑛𝑡𝑦𝑛𝑔𝑑 = 0,9 ∗ 𝐺𝑡𝑜𝑡     (30) 

𝛼𝑚𝑑 = 0,003 +
0,012

√2
     (31) 

𝐹ℎ𝑖,𝑒𝑘𝑣 = 𝑉𝑑𝑖 ∗ 𝑛 ∗ 𝛼𝑚𝑑     (32) 

Där: 

estjälp= hävarmen för de stjälpande momenten. 

b= byggnadens bas vinkelrätt mot vindens riktning. 

Mvind= momentet från vindlast. 

Fhi,ekv= horisontalkraft.  

Negentyngd= punktlast som uppstår från byggnadens egentyngd.  

ℎ𝑛𝑜𝑐𝑘= byggnadens nockhöjd.  

ℎ𝑣å𝑛𝑖𝑛𝑔= våningshöjd 

𝑑= byggnadens bas parallellt med vindens riktning.  

𝐺𝑡𝑜𝑡= byggnadens totala egentyngd. 

𝐺𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔= totala nyttiga laster. 

𝛼𝑚𝑑= snedställning av byggnad.  

𝑉𝑑𝑖= snittkraft per våning.  

𝑛= antal bärande väggar i sektionen.  
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3.2.2 Betong 

Vindsbjälklag & Mellanbjälklag  

För att dimensionera bjälklagen bestående av prefabricerade håldäckselement har ett 

beräkningsprogram som Svensk Betong erbjuder använts. Programmet kallas för 

Håldäck direkt och är en beräkningsguide som utgår från eurokoderna. 

Beräkningsprogrammet är ett samarbete mellan Svensk Betong och StruSoft (Svensk 

Betong, 2009). För att ta fram en passande dimension på håldäcket matas 

spännvidder och laster in i programmet.  

Väggelement  

         

Figur 15. Dimensionering av väggelement av betong. 

För att dimensionera väggelementen av prefabricerad betong delas elementen upp i 

kvadratiska strimlor som beräknas som pelare var för sig (figur 15). Beräkningarna 

utgår från standardmått på betongelementen som stämmer överens med de 

brandkrav som finns. Väggelementen antas vara fast inspända i underkant och ledade 

i överkant vilket innebär att knäcklängden uppgår till 70 % av den reella längden.  

Täckande betongskikt: Cmin = max {Cmin,b; Cmin,dur; 10mm} 

Första ordningens moment med hänsyn till imperfektioner beräknas med hjälp formel 

(33). I beräkningen tas det hänsyn till byggnadens stabilitet efter som att byggnaden 

utförs i tre våningar i formel (37). 

𝑀0,𝐸𝑑 = 𝑀𝑒𝑑 + 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝑒𝑖      (33) 

𝑒𝑖 =
𝜃𝑖𝑙0

2
       (34) 

θi = θ0 ∙ αh ∙ αm     (35) 

αh =
2

√l
      (36) 
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αm = √0,5(1 +
1

𝑚
)     (37) 

Där: 

M0,Ed = första ordningens moment. 

ei = ekvivalent excentricitet. 

θi = imperfektion på grund av lutning.  

αh= reduktionsfaktor för längd eller höjd 

𝛼𝑚= reduktionsfaktor för antalet samverkande konstruktionsdelar 

θ0 = är ett grundvärde =0,005 (nationellt parameter) 

m = antal konstruktionsdelar som samverkar i stabilitetshänseende 

För att kontrollera om andra ordningens effekt ska beaktas ska en kontroll utföras 

enligt formlerna (38-40). Villkor: λ ≤ λmin  

𝜆 =
𝑙0

ℎ𝑠𝑡𝑟𝑖𝑚
√12

       (38) 

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
20∗𝐴∗𝐵∗𝐶

√𝑛
     (39) 

𝑛 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐∗𝑓𝑐𝑑
      (40) 

Där: 

hstrim = höjden för strimlans tvärsnitt.  

𝐴 = 0,7  

𝐵 = 1,1 

𝐶 = 0,7 

Om kontrollen visar att andra ordningens effekt ska beaktas ska M0,ed förstoras med en 

faktor om 1,5. En preliminär armeringsarea beräknas med hjälp av 

interaktionsdiagramet i figur (16) och formel (41). Utifrån armeringsarean väljs 

lämpligt armeringsinnehåll för tvärsnittet.  
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Figur 16. Interaktionsdiagram för väggstrimlans tvärsnitt. Källa: Almssad, 2016.    

𝐴𝑠 = 𝜔 ∗ 𝑏𝑠𝑡𝑟𝑖𝑚 ∗ ℎ𝑠𝑡𝑟𝑖𝑚 ∗
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
    (41) 

Där: 

ω = interaktionsfaktor hämtad från interaktionsdiagrammet. 

bstrim = basen för strimlans tvärsnitt. 

fcd = betongens dimensionerande tryckhållfasthet. 

fyd = armeringens dimensionerande tryckhållfasthet. 

Den preliminära armeringsarean kontrolleras för att ta reda på om tvärsnittet är 

tillräckligt starkt med hjälp utav formlerna (42-48).  

𝑀𝐸𝑑 = [1 +
𝛽

𝑁𝐵
𝑁𝐸𝑑

−1
] ∗ 𝑀0,𝐸𝑑    (42) 

𝑁𝐵 =
𝜋2∗𝐸𝐼

𝑙0
2       (43) 

𝐸𝐼 = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑐𝑑 ∗ 𝐼𝑐 + 𝐾𝑠 ∗ 𝐸𝑠 ∗ 𝐼𝑠    (44) 

𝐾𝑐 =
𝑘1∗𝑘2

(1+𝜑𝑒𝑓)
      (45) 

𝐼𝑐 =
𝑏𝑠𝑡𝑟𝑖𝑚ℎ𝑠𝑡𝑟𝑖𝑚

3

12
     (46) 

𝐼𝑠 = 𝐴𝑠 ∗ (𝑑 −
ℎ𝑠𝑡𝑟𝑖𝑚

2
)

2

     (47) 

𝑑 = ℎ𝑠𝑡𝑟𝑖𝑚 −
𝜙

2
− 𝐶     (48) 
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Där: 

β = 1  

EI = nominell styvhet 

Kc = faktor för betong 

Ks = faktor för stål 

Ic = böjstyvhet för betong 

Is =böjstyvhet för stål 

Ø = armeringens diameter 

En ny interaktionsfaktor tas fram med hjälp av det nya momentet som leder till en ny 

armeringsarea. Om den nya armeringsarean är mindre än eller lika med vald 

armering är tvärsnittet tillräckligt starkt. Däremot om den nya armeringsarean blir 

större än den valda armeringen ökas armeringsinnehållet.  

3.3 Ekonomi 

VIP Energy 

Isolertjockleken tas fram för de båda ytterväggstyperna. Tjockleken på isoleringen 

kommer att variera för respektive stommaterial efter som att stommaterialens 

dimensioner och värmekonduktivitet skiljer sig åt.  De ska ha samma U-värde om 0,13 

W/m2K. För att ta fram tjocklekarna har VIP Energy 2018 använts. VIP Energy 2018 

är ett datorprogram som är utformat för att beräkna energianvändning och U-värden 

för olika byggnader och byggnadsdelar (StruSoft, u.å.). Under fliken Katalogdata och 

Byggdel 1-Dimensionell matas stommaterialen in med dimensionerad tjocklek. Sedan 

läggs isoleringen in och flera olika tjocklekar provas tills U-värdet motsvarar önskat 

värde (figur 17 och 18).  
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Figur 17. U-värde för yttervägg av KL-trä.  
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Figur 18. U-värde för yttervägg av betong. 

BidCon 

Vid kostnadsberäkningen för material- och arbetskostnader används 

datorprogrammet BidCon 2018. BidCon 2018 är ett kalkylprogram som används för 

att beräkna anbud inom bygg-, anläggnings- och installationsbranchen (Elecosoft, 

u.å.). Alla relevanta areor tas fram med hjälp av handberäkning utifrån ritningar 

(Bilaga 1). Ingående stommaterial hämtas från fliken byggdelstyper som matas in i 

nettokalkylen tillsammans med mängden för respektive material. Vid montering av de 

båda stommarna uppstår vissa omkostnader som skiljer sig beroende på hur lång tid 

stomresningen pågår. De omkostnader som tas med i denna kostnadskalkyl är 

inhyrning av bodar samt en lyftkran. I samråd med handledare antas arbetsgruppen 

omfatta sju personer.   
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Tabell 3.  Byggnadsdelarnas areor.   

BYGGDELSTYP AREA [m2] 

YTTERVÄGG 2669 

BÄRANDE INNERVÄGGAR 1015 

ICKE-BÄRANDE INNERVÄGGAR 4031 

MELLANBJÄLKLAG 3264 

VINDSBJÄLKLAG 2276 

 

I vinds- och mellanbjälklagen hos KL-trästommen ska skjuvförbindare i form av långa 

träskruvar finnas med. För att beräkna kostnaden för dem multipliceras antalet 

skruvar som ska användas med styckpriset för en skruv (Conrad, u.å.). Även 

arbetstiden för montering av skjuvförbindarna ska finnas med både för beräkning av 

omkostnader och för arbetskostnader. Ingen lämplig byggdelstyp som motsvarar 

skjuvförbindarna finns med i BidCon. Därför används enhetstiden för montage av 

gipsskivor som multipliceras med antal kvadratmeter bjälklag.  

Tabell 4. Indata för KL-trästommen.  

BYGGDELSTYP INGÅENDE SKIKT TJOCKLEK [mm] 

YTTERVÄGG KL-träskiva 80 

 Isolering (stenullsskiva) 250 

BÄRANDE INNERVÄGG KL-träskiva 120 

ICKE-BÄRANDE INNERVÄGG KL-träskiva 60 

 Luftspalt 20 

 KL-träskiva 60 

VINDSBJÄLKLAG Armerad betong 120 

 KL-träskiva  180 

MELLANBJÄLKLAG Armerad betong 120 

 KL-träskiva  160 
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Tabell 5. Indata för betongstommen.  

BYGGDELSTYP INGÅENDE SKIKT TJOCKLEK [mm] 

YTTERVÄGG Massiv betongelement 150 

 Isolering (stenullsskiva) 200 

BÄRANDE INNERVÄGG Massiv betongelement 150 

ICKE-BÄRANDE INNERVÄGG Massiv betongelement 150 

VINDSBJÄLKLAG Håldäck, HD/F 380 

 Övergjutning 50 

MELLANBJÄLKLAG Håldäck, HD/F 265 

 Övergjutning 50 

 

I BidCon finns inget passande alternativ för de massiva betongelementen som ska 

användas till väggarna. Därför kontaktas tre olika företag som producerar och 

monterar prefabricerade betongstommar. Företagen lämnar ett ungefärligt 

kvadratmeterpris för element med tjockleken 150 mm där produktion, transport och 

montage ingår. Medianvärdet används som priset på betongelementen. I 

nedanstående tabell redovisas företagen med respektive prisförslag exklusive moms. 

Sedan beräknas priset med hjälp av formel (49). 

Tabell 6. Den grönmarkerade raden är medianvärdet.  

FÖRETAG KVADRATMETERPRIS [Kr/m2] 

FÖRETAG 1 2000 

FÖRETAG 2 1700 

FÖRETAG 3 1500 

 

𝑃𝑟𝑖𝑠 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣ä𝑔𝑔𝑎𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑘𝑣𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑡   (49) 

För att skapa en god överblick av alla kostnader läggs priset för väggelementen av 

betong in i BidCon 2018 som en summa för underentreprenad, UE.  

Då prefabricerade väggelement av massiv betong inte finns med i BidCon läggs en 

liknande väggtyp in. Detta för att beräkna rimliga montagetider för väggelement med 

tillhörande isoleringsskikt. Den väggtyp som väljs är väggelement av lättbetong med 

stenullsisolering i ytterväggarna. Resultatet blir montagetiden för väggarna som 

används i beräkningen av omkostnader för bodar och lyftkran.  
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Vid framtagning av den totala projektkostnaden summeras kollektivlöner, 

materialkostnader och omkostnader. Priset redovisas exklusive moms. Bruttoarean 

beräknas genom att de areor som finns med i beräkningarna summeras. Indata hämtad 

från (Bilaga 1). 

3.4 Miljöpåverkan 
Vid beräkning av de olika materialens miljöpåverkan delas deras livscykler in i flera 

olika skeden som beskrivs i tabell (7). De skeden som tas hansyn till i den här studien 

är A1-A4, det vill säga produktionsskede och transport till byggarbetsplatsen. 

Driftskedena tas inte med i miljöberäkningarna efter som att byggnaden ska ha samma 

U-värde och därav samma energiförbrukning oavsett vilket stommaterial som 

används. Många företag tar fram sammanställningar av information som beskriver 

produktens eller tjänstens miljöegenskaper, en så kallad miljövarudeklaration. Dessa 

dokument tas fram enligt en standardiserad metod, EN 15804, och kallas för EPD: er. 

EN 15804 hänvisar till den europeiska standarden för hållbarhet inom produktion där 

miljövarudeklaration är en viktig del (Environdec, u.å). Alla EPD:er med tillhörande 

miljödata som används finns i bilaga (2). 

Tabell 7. Beskrivning av skede A1 till A4 som används vid framtagning miljövarudeklarationer.  

SKEDE PARAMETER 

Produkt skede – vagga till grind 

Råvaror A1 

Transport av råvaror A2 

Energiåtgång – produktion A3 

Byggnadsinstallationsskede  
Transport av produkt till 

byggarbetsplatsen 
A4 

 

I den här studien beräknas miljöpåverkan från materialen i skedena A1 till A4. Den 

parametern som beräknas är materialens GWP, Global Warming Potential, och mäts 

i kilogram koldioxidekvivalenter per mängd produkt och sträcka. Leverantörer har 

valts ut med hänsyn till kortaste avståndet mellan produktionsorten och 

byggarbetsplatsen. 
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Tabell 8. Specifikation av ingående material, dess leverantörer och produktionsort.  

MATERIAL LEVERANTÖR ORT 

Prefab betongelement  Bohus Betong AB Svarteborg 

Håldäck HD/F Strängbetong Örebro 

Betong (gjutbetong)  Thomas Betong  Karlstad 

Armeringsjärn  Celsa Steel Service AB Västerås 

KL-träelement  Stora Enso Grums 

Stenullsskiva Paroc Skövde 

Skjuvförbindare (VGS 16x240)  Rothoblaas Cortaccia, Italien 

 

Trä är ett biogent material och binder därför koldioxid under tiden det växer. Den 

lagrade koldioxiden bör dock inte tas hänsyn till i beräkningar under skede A1 till A3. 

Detta beror på att samma mängd koldioxid som bundits i träets massa åter släpps ut i 

atmosfären i slutet av materialets livstid. Inte heller betongens 

karbonatiseringsegenskaper tas med i beräkningarna då karbonatiseringsvärden är 

osäkra (Boverket, 2018b).  

Tabell 9. A1-A3 KL-trä, se bilaga 2. 

BYGGDELSTYP MATERIAL Kg/m2 

DENSITET 

[Kg/m3]  

MÄNGD 
Kg CO2-ekv/ Kg 

PROD. 

YTTERVÄGG KL-träskiva [m3]  430 214 0,140 

 Stenullsskiva [m3]  90 667 0,047 

B. INNERVÄGG KL-träskiva [m3]  430 122 0,140 

I.B. INNERVÄGG KL-träskiva [m3]  430 484 0,140 

VINDSBJÄLKLAG Övergjutning [m3]  2380 273 0,093 

 

Armeringsjärn x2 [m2] 5,10  4552 0,370 

Skjuvförbindare [m2] 1,52  2276 0,737 

KL-träskiva [m3]  430 410 0,140 

MELLANBJÄLKLAG Övergjutning [m3]  2380 392 0,093 

 Armeringsjärn x2 [m2] 5,10  6528 0,370 

 Skjuvförbindare [m2] 3,42  3264 0,737 

 KL-träskiva [m3]  430 522 0,140 
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Tabell 10. A1-A3 betong, se bilaga 2. 

BYGGDELSTYP MATERIAL Kg/m2 

DENSITET 

[Kg/m3]  

MÄNGD 
Kg CO2-ekv/ Kg 

PROD. 

YTTERVÄGG Betongelement [m3]  2546 400 0,101 

 Stenullsskiva [m3]  90 534 0,047 

INNERVÄGG Betongelement [m3]  2546 757 0,101 

VINDSBJÄLKLAG Övergjutning [m3]  2380 114 0,093 

 
Armeringsjärn [m2] 5,10  2276 0,370 

Håldäck HF/D [m3]  1174 865 0,153 

MELLANBJÄLKLAG Övergjutning [m3]  2380 392 0,093 

 Armeringsjärn [m2] 5,10  3264 0,370 

 Håldäck HF/D [m3]  1296 865 0,153 

 

I skede A4 beräknas koldioxidutsläppet för transport av materialen till 

byggarbetsplatsen. Produkterna antas transporteras på lastbil med en maximal 

lastkapacitet om 40 ton och diesel som drivmedel (Andersson, 2005). För att ta fram 

ett värde på hur mycket koldioxidekvivalenter som släpps ut per kilometer och 

kilogram produkt används en EPD från Kynningsrud (Bilaga 2). Värdet är 84*10-6 kg 

CO2-ekv/kg och km. Transportsträckorna tas fram med hjälp av Google Maps som är 

ett navigeringsprogram framtaget av Google och redovisas i bilaga 3.  
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4. Resultat 

Lastnedräkning och dimensionering av stommen leder fram till ett resultat för alla 

ingående dimensioner hos de bärande byggnadsdelarna. I vissa fall blir bärigheten 

dimensionerande och i andra fall brand-, och ljudkraven. I KL-trästommen blir 

brandkraven dimensionerande för väggar och böjstyvheten för bjälklagen. I 

betongstommen dimensioneras väggelement och bjälklag utifrån knäck- och 

böjstyvhet. Alla ingående mått på byggdelarna för de båda stommaterialen redovisas i 

tabell 11.  

Tabell 11. Resultat av dimensioneringen. Betongväggarna innehåller cirka 50 kg armering/m3 betong.  

STOMMTYP  BYGGDEL DIMENSION [mm] KVALITET 

KL-trä 

Yttervägg 80 C24 

Bärande innervägg 120 C24 

Vindsbjälklag (samverkan) 
BTG 120 C40/50 

KL-trä 180  C24 

Mellanbjälklag (samverkan) 
BTG 120 C40/50 

KL-trä 160  C24 

Betong 

Yttervägg 150 C30/37 

Bärande innervägg 150 C30/37 

Vindsbjälklag (HD/F) 380 C45/55 

Mellanbjälklag (HD/F) 265 C45/55 

 

4.1 Ekonomi 
 

Tabell 12. Projektkostnad för respektive material redovisat i pris exklusive moms per kvadratmeter bruttoarea*.  

STOMMTYP PRIS/ BTA* [Kr/m2] 

BETONG 2 635 

KL-TRÄ  3 193 

 

Enligt beräkningar blir betongstommen det billigaste alternativet och får en total 
projektkostnad per kvadratmeterbyggnad om 2 635 kr/m2. KL-trästommen blir 558 
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kr/m2 dyrare än betongstommen och får en total projektkostnad per 
kvadratmeterbyggnad om 3 193 kr/m2 (tabell 12).  

Den totala projektkostnaden för respektive stommaterial redovisas i tabell 13 och 14.  

Tabell 13. Projektkostnad för KL-trästomme. 

KOSTNADSTYP PRIS [Kr] 

KOLLEKTIVLÖNER 921 217 

MATERIALKOSTNADER 21 833 634 

OMKOSTNADER 171 418 

PROJEKTKOSTNAD    SUMMA: 22 926 269 

 

Tabell 14. Projektkostnad för betongstomme.  

KOSTNADSTYP PRIS [Kr] 

KOLLEKTIVLÖNER 813 641 

MATERIALKOSTNADER 17 357 131 

OMKOSTNADER 149 991 

PROJEKTKOSTNAD    SUMMA: 18 920 763 

 

4.2 Koldioxid  
Resultatet av beräkningar (bilaga 3) på utsläpp av koldioxidekvivalenter visar att KL-

trästommen släpper ut mindre än hälften av vad betongstommen släpper ut. KL-

trästommen släpper ut 41 kg CO2-ekv per bruttoarea. Betongstommen har ett utsläpp 

som motsvarar 107 CO2-ekv per bruttoarea (tabell 15).  

Tabell 15. Utsläpp av koldioxidekvivalenter per bruttoarea. 

STOMMTYP Kg CO2-ekv / BTA* [Kg CO2-ekv /m2] 

BETONG 107 

KL-TRÄ  41 
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Ett detaljerat resultatet för totalutsläpp av kg koldioxidekvivalenter för de båda 

stommaterialen redovisas i tabell 16 och 17. 

Tabell 16. Totalt utsläpp av koldioxidekvivalenter för KL-trästommen. 

BYGGDELSTYP MATERIAL Kg CO2-ekv - MATERIAL Kg CO2-ekv - TRANSPORT 

YTTERVÄGG KL-träskiva  12 809 224 

 Stenullsskiva 2 803 792 

B. INNERVÄGG KL-träskiva  7 309 128 

I.B. INNERVÄGG KL-träskiva  29 016 507 

VINDSBJÄLKLAG Övergjutning  60 452 382 

 

Armeringsjärn x2 8 590 400 

Skjuvförbindare  2 550 535 

KL-träskiva  24 575 429 

MELLANBJÄLKLAG Övergjutning  86 694 548 

 Armeringsjärn x2  12 318 573 

 Skjuvförbindare  8 227 1 726 

 KL-träskiva  31 327 547 

 Summa: 286 669 6 791 

 

Tabell 17. Totalt utsläpp av koldioxidekvivalenter för betongstommen. 

BYGGDELSTYP MATERIAL Kg CO2-ekv - MATERIAL Kg CO2-ekv - TRANSPORT 

YTTERVÄGG Betongelement 103 318 16 611 

 Stenullsskiva 2 242 634 

INNERVÄGG Betongelement 195 339 31 406 

VINDSBJÄLKLAG Håldäck 155 351 9 382 

 
Övergjutning 25 188 159 

Armering  4 295 200 

MELLANBJÄLKLAG Håldäck 171 511 10 358 

 Övergjutning  36 123 228 

 Armering 6 159 287 

 Summa: 699 527 69 265 
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5. Diskussion 

5.1 Utvärdering av resultat 
Dimensioneringen av stomalternativen ger varierande resultat där betongstommen får 

grövre dimensioner än KL-trästommen för alla byggdelar och väljs utifrån utförda 

beräkningar. Det kan delvis bero på att betongstommen är betydligt tyngre än KL-

trästommen vilket resulterar i stora egentyngder. Dessa faktorer gör att KL-

trästommen är mer materialeffektiv än motsvarande betongstomme. För att ytterligare 

öka materialeffektiviteten hos en byggnad med KL-trästomme kan det vara bra att ha 

materialvalet i åtanke redan tidigt i projekteringsskedet. Då kan spännvidder och 

byggnadsutformning anpassas till materialets begränsningar och styrkor. 

Skolbyggnader har höga ljud- och brandkrav vilket i denna studie också är 

dimensionerande i flera fall. Beräkningarna utgår från de dimensioner som krävs för 

att uppfylla dessa krav och i flera fall har de mer än tillräcklig bärförmåga. Om 

byggnaden skulle användas i ett annat syfte med lägre ljud- och brandkrav hade vissa 

byggdelar kunnat ha lägre dimension.   

Ur ett ekonomiskt perspektiv blir det billigare att bygga Färjestadsskolan med en 

betongstomme än med en KL-trästomme. Betongstommen är 558 kr per kvadratmeter 

bruttoarea billigare. Däremot släpper den ut 66 kg koldioxidekvivalenter per 

kvadratmeter bruttoarea mer än KL-trästommen. Därför är KL-trästommen det mest 

önskvärda stommaterialet ur ett miljömässigt perspektiv. Beroende på vilken 

parameter som är viktigast för byggherren kan båda materialen vara ett bra alternativ.  

En faktor som påverkar kostnaden för stommen av korslimmatträvirke är skruvarna 

som fungerar som skjuvförbindare i samverkansbjälklagen. Kostnaden för 

skjuvförbindarna utgör en relativt stor del av projektkostnaden för KL-trästommen. 

Koldioxidberäkningarna visar tydligt att övergjutningen på samverkansbjälklagen ger 

upphov till stora utsläpp i förhållande till resterande material i byggdelen. Om en 

annan typ av skjuvförbindare eller bjälklagstyp används kan studien få ett annorlunda 

resultat. I fortsatta studier kan en jämförelse av olika bjälklagstyper som uppfyller de 

krav som ställs med KL-trä som huvudmaterial vara intressant.   

5.2 Utvärdering av metod 
Målet med denna studie är att jämföra kostnad och koldioxidutsläpp för 

stommaterialen betong och KL-trä. Den metodutformning som används i rapporten 

består av flera delmoment där den inledande dimensioneringen och litteraturstudien 

påverkar resultatet för kostnadsberäkningen och beräkningen av 

koldioxidekvivalentutsläpp. Det innebär att dimensioneringen och förstudien är 

nyckelmoment för att kunna komma vidare i studien och ta fram ett resultat.  

Vid lastnedräkning och dimensionering utförs större delen av arbetet med hjälp av 

handberäkningar/Excel. Vissa delar kompletteras med beräkningsprogrammen Skyciv 
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och Håldäck Direkt. I kalkylprogrammen Skyciv och Håldäck Direkt finns ingen tydlig 

insyn över hur beräkningarna går till och vilka parametrar som tas hänsyn till trotts 

det anses programmen vara tillförlitliga. Om beräkningarna utförts för hand i Excel 

hade metoden varit mer transparent men vissa delar i beräkningarna är komplicerade. 

Därför har kalkylprogrammen använts som ett hjälpmedel. 

Byggnaden är utförd i två delar, en del med två våningar och en del med tre våningar. 

I den här studien beräknas endast sektionen med tre våningar då den utgör det värsta 

fallet med högst brandkrav och lastfall. För att optimera materialåtgången och 

begränsa kostnaden och miljöpåverkan skulle två olika beräkningar kunnat utföras där 

delen med två våningar eventuellt fått något lägre dimensioner.  

För att beräkna ekonomin för projektet har datorprogrammet BidCon varit till stor 

hjälp. Det mest fördelaktiga med programmet är att det tar fram både arbetskostnader 

och montagetider som annars kan vara svårt att få tag på. Dessvärre saknas vissa 

byggmaterial som exempelvis massiva prefabricerade betongväggar och 

skjuvförbindare. I de fallen tas separata indata fram som matas in i BidCon i efterhand. 

Det gör att vissa osäkerheter och brister kan uppstå som påverkar resultatet.  

Vid beräkning av global uppvärmningspotential (CO2-ekv) är kvaliteten på indata det 

som påverkar resultatets trovärdighet. Det underlag som använts i den här studien är 

miljövarudeklarationer för de flesta ingående byggnadsmaterialen. Då EPD:er följer en 

europeisk standard som anger riktlinjer för hur klimatdata beräknas och framställs kan 

underlaget anses hålla god kvalitet. För ett av materialen hittas ingen lämplig EPD och 

därför används ett värde från ett liknande material. Det kan dock påverka resultatets 

tillförlitlighet.  

5.3 Förhållande till hållbar utveckling  
För att skapa en hållbar byggnad kan en förstudie där olika material jämförs ur socialt-

, ekonomiskt- och miljöperspektiv vara förmånlig. I den här studien jämförs först och 

främst miljö och ekonomi men även sociala faktorer såsom ljud och brand påverkar 

utformningen av referensobjektet, Färjestadsskolan.  

Vid de flesta nybyggnationer görs en ekonomisk kartläggning över projektet där 

miljöpåverkan inte tas i beaktning. Hållbar utveckling är dock ett samspel mellan 

ekonomi, miljö och sociala faktorer vilket innebär att en bredare kartläggning är viktig. 

Det kan exempelvis ge resultat som visar att en liten ekonomisk investering kan leda 

till stora miljömässiga och sociala vinster. Den slutsatsen kan dras från resultatet i 

denna studie där KL-trästommen är en aning dyrare men ger betydligt lägre utsläpp av 

koldioxidekvivalenter.    

 

  



41 

 

6. Slutsats 

Det stommaterial som blir den mest ekonomiskt fördelaktiga lösningen är en stomme 

av prefabricerad betong som är billigare än en stomme av KL-trä. Däremot ger en 

stomme av KL-trä betydligt lägre utsläpp av koldioxidekvivalenter än en stomme av 

prefabricerad betong. Byggherren bör välja stommaterial utifrån vilken parameter av 

ekonomi och miljö som väger tyngst. Eller om byggherren är beredd att betala 558kr 

mer per kvadratmeter för att halvera mängden utsläpp av koldioxidekvivalenter.  
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Bilagor  

Bilaga 1: Illustrationsförslag, Färjestadsskolan.  
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Bilaga 2: Miljövarudeklarationer, EPD: er. 
 

Prefabricerade betongelement (vägg)  

 

 

 

 

 

 

 

 

B2.1 



52 

 

Armeringsjärn 
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HD/F håldäck 
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Skjuvförbindare 
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KL-träelement 
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Övergjutning (betong) 
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Stenullsskivor 
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Bilaga 3: Beräkning och resultat av utsläpp av 

koldioxidekvivalenter. 
 

 

Betong bjälklag  
     

Byggdel Material 
Kg/m2 

Densitet  
[kg/m3] 

Mängd [m3] 
Kg CO2-ekv/ Kg 

prod. 
Utsläpp Kg 

CO2-ekv 

Vindsbjälklag Håldäck 
 1174 865 0,153 155351 

 Övergjutning 
 2380 114 0,093 25188 

 Armering [m2] 5,1  2276 0,370 4295 

Mellanbjälklag Håldäck 
 1296 865 0,153 171511 

 Övergjutning 
 2380 163 0,093 36123 

 Armering [m2] 5,1  3264 0,370 6159 

     Summa: 398628 

 

Transport 
Betong        

Byggdel Material 
Kg/m2 

Densitet  
[kg/m3] 

Mängd 
Kg CO2-ekv/ Kg 

och km  
Sträcka 

[km] 
Utsläpp Kg CO2-

ekv 

Ytterväggar Betongelement  
2546 400 0,000084 194 16611 

 stenull  
90 534 0,000084 157 634 

Innerväggar Betongelement  
2546 757 0,000084 194 31406 

Vindsbjälklag Håldäck 
 1174 865 0,000084 110 9382 

 Övergjutning 
 2380 114 0,000084 7 159 

 Armering [m2] 5,1  2276 0,000084 205 200 

Mellanbjälklag Håldäck 
 1296 865 0,000084 110 10358 

 Övergjutning 
 2380 163 0,000084 7 228 

 Armering [m2] 5,1  3264 0,000084 205 287 

      Summa: 69265 

 

KL-trä väggar      

Byggdel Material 
Densitet  
[Kg/m3] 

Mängd [m3] 
Kg CO2-ekv/ Kg 

prod. 
Utsläpp Kg CO2-ekv 

Ytterväggar KL-träelement 430 214 0,140 12809 

 Stenull 90 667 0,047 2803 

Innerväggar bärande KL-träelement 430 122 0,140 7309 

Innerväggar i. bärande  KL-träelement 430 484 0,140 29016 

  
  Summa: 51936 

Betong Väggar      

Byggdel Material 
Densitet  
[kg/m3] 

Mängd [m3] Kg CO2-ekv/ kg prod. 
Utsläpp kg 

CO2-ekv 

Ytterväggar Massiv btg vägg 2546 400 0,101 103318 

 Stenull 90 534 0,047 2242 

Innerväggar Massiv btg vägg 2546 757 0,101 195339 

  
  Summa: 300899 
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KL-trä bjälklag       

Byggdel Material 
kg/m2 

Densitet 
 [kg/m3] 

Mängd 
Kg CO2-ekv/ Kg 

prod. 
Utsläpp Kg CO2-ekv 

Vindsbjälklag  KL-träelement [m3] 430 410 0,140 24575 

 Skjuvförbindare [m2] 1,52  2276 0,737 2550 

 Övergjutning [m3] 2380 273 0,093 60452 

 Armering x2 [m2] 5,1  4552 0,370 8590 

Mellanbjälklag KL-träelement [m3] 430 522 0,140 31327 

 Skjuvförbindare [m2] 3,42  3264 0,737 8227 

 Övergjutning [m3] 2380 392 0,093 86694 

 Armering x2 [m2] 5,1  6528 0,370 12318 

  
   Summa: 234733 

 
 
 
 
Transport KL-trä       

Byggdel Material 
Kg/m2 

Densitet  
[Kg/m3] 

Mängd 
Kg CO2-ekv/ 
Kg och Km  

Sträcka 
[Km] 

Utsläpp Kg 
CO2-ekv 

Ytterväggar KL-träelement 
 430 214 0,000084 29 224 

 Stenull 
 90 667 0,000084 157 792 

Innerväggar 
bärande KL-träelement 

 430 122 0,000084 29 128 

Innerväggar 
icke bärande KL-träelement 

 430 484 0,000084 29 507 

Vindsbjälklag KL-träelement [m3] 430 410 0,000084 29 429 

 Skjuvförbindare [m2] 1,52  2276 0,000084 1841 535 

 Övergjutning [m3] 2380 273 0,000084 7 382 

 Armering x2 [m2] 5,1  4552 0,000084 205 400 

Mellanbjälklag KL-träelement [m3] 430 522 0,000084 29 547 

 Skjuvförbindare [m2] 3,42  3264 0,000084 1841 1726 

 Övergjutning [m3] 2380 392 0,000084 7 548 

 Armering x2 [m2] 5,1  6528 0,000084 205 573 

      Summa: 6791 
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