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Forord

SBUF Projekt 14251 fokuserar pa Byggnadssystem i KL-trd i samverkan med andra
material, sa kallade hybridkonstruktioner i trd och betong. Det &r del 2 av ett
doktorandprojekt som utforts vid Linnéuniversitet. Del 1, SBUF projekt 13721, finns
redovisat i referens [1].

En majoritet av arbetet har bestatt i att utféra faltmatningar under produktion av den
har typen av byggnader. Jag vill rikta ett stort tack till JSB, Varends Entreprenad,
Granitor, GBJ, Byggnadsfirman Otto Magnusson, Folkhem och Byggpartner. Jag vill
aven rikta ett stort tack till SAAB for framtagandet av matsystemet som anvants. Delar
av projektet har utforts i samarbete med KTH och University of Ljubljana.

Forskningen har utférts med stod fran SBUF, Skanska, Linneuniversitet och KK-
stiftelsen. Medverkande foretag SBUF referensgrupp utéver ovan namnda har varit
NCC, Peab, Sddra, Martinsons, Rise och Timratec. Medverkande foretag genom KK-
stiftelsen utéver ovan namnda har varit IKEA, Derome, Vaxjo Kommunforetag AB,
Setra, Holmen, Vida, Wingardhs, Dalahusgruppen, Arkitektbolaget, Torps Byggelement,
GBO Fastening Systems, Dynalyse och Svenskt Tra. Jag vill &ven passa pa att tacka
dessa foretag for mojliggérandet av det har doktorandarbetet!

Slutligen vill jag tacka mina handledare Michael Dorn (LNU), Osama Abdeljaber (LNU)
och Asa Bolmsvik (Skanska). Jag vill &ven tacka min referensgrupp bestdendes av
Linda Cusumano (NCC), Jan Adolfsson (Peab), Marcus Samuelsson (Skanska), Henrik
Berg (GBJ), Daniel Anderson (S6dra), Peter Jacobson (Martinsons), Mans Herner
(Herner GS), David Eriksson (DER MGM), Pierre Landel (Prodesign) och Marie
Johansson (Rise).

Spridning

Doktorandarbetet i helhet (SBUF projekt 13721 och 14251) har resulterat i fyra
vetenskapliga tidskriftsartiklar, publicerade i de ansedda tidskrifterna Engineering
Structures och Journal of Building Engineering [2-5]. Utdver detta har projektet
medverkat i totalt 8 konferensbidrag [6-13], och totalt har ett 40-tal férelasningar i
olika sammanhang utforts. Internationellt har projektet med delresultat presenterats i
bl.a. Norge, Tjeckien, Osterrike, USA och Australien. Nationellt har projektresultat
spridits, dels genom konferenser och férelasningar, dels genom medlemsforetag SBUF
och referensgruppen samt foretag anslutna till KK-stiftelsen och deras initiativinom
trakonstruktion.

Utover SBUF-rapporter har en popularvetenskaplig artikel publicerats i
Bygg och Teknik.

Samtliga publikationer finns tillgdngliga genom pa: https://Inu.diva-
portal.org/smash/person.jsf?pid=authority-person%3A103440&dswid=8071



https://lnu.diva-portal.org/smash/person.jsf?pid=authority-person%3A103440&dswid=8071
https://lnu.diva-portal.org/smash/person.jsf?pid=authority-person%3A103440&dswid=8071

Sammanfattning

Hybridkonstruktioner i trd och betong ar en innovativ I6sning for att 6ka andelen
trdmaterial i byggnader och darmed minska miljépaverkan jamfért med om traditionella
material som stal och betong anvants. Tramaterialets unika ortotropiska egenskaper,
laga vikt, och naturliga ursprung medfér dock utmaningar vid dimensionering.

Denna rapport syftar till att 6ka forstaelsen och tilldmpningen av hybridkonstruktioner
genom faltmatningar och finita elementmodeller for att utvardera parametrar som
anvands vid dimensionering.

En utmaning i projekteringsprocessen ar att sakerstalla effektiv samverkan mellan
konstruktorer, som ofta &r specialiserade pa ett material och anvander olika
antaganden och berakningsmodeller. Detta kan leda till modellrelaterade osakerheter
som paverkar resurseffektivitet, utnyttjandegrader och konstruktionens tillforlitlighet,
nagot som ocksa identifierats i referensgruppen.

Projektet adresserar dessa problem, dels med tips till projekteringsorganisationen,
men framst genom en omfattande matkampanj som kombineras med analyser av
berdkningsmodeller. Malet &r att identifiera parametrar med avgérande inverkan,
tydliggéra modellantaganden och hdja tillforlitigheten i strukturanalysen. Studien
bidrar till en fordjupad forstaelse vid projektering av hybridkonstruktioner genom
dynamiska matningar, finita element-modellering och uppdatering av modeller.

Studien baseras pa fyra fardigstallda eller pagaende byggnadsprojekt. Det forsta, en
fyravanings kontorsbyggnad, omfattar en trearig méatperiod som visade stark
korrelation mellan sasongsvariationer i dynamiska egenskaper och fukthalten i ett KL-
trabjalklag. En prediktiv modell utvecklades for att kvantifiera dessa variationer, viktiga
vid tillstandsévervakning.

For att utvidga undersokningarna utvecklades ett modulart och mobilt matsystem for
Ambient Vibration Tests. Systemet anvandes i de tre dvriga byggnaderna under ett
produktionsskede som mdéjliggjorde en analys av byggprocessens inverkan pa det
dynamiska beteendet.

Resultaten fran det experimentellt-numeriska tillvdgagangssatt bidrar till utvecklingen
av robustare dimensioneringsmetoder, forbattrade prediktiva modeller samt
implementeringen av avancerade system for tillstandsévervakning, sarskilt anpassade
for hybridkonstruktioner i tré och betong.
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Introduktion

Hybridkonstruktioner i trd och betong ar en innovativ I6sning for att 6ka andelen
trdmaterial i byggnader och darmed minska miljépaverkan jamfért med om traditionella
material som stal och betong anvants. Tramaterialets unika ortotropiska egenskaper,
laga vikt, och naturliga ursprung medfér dock utmaningar vid dimensionering.

Det har projektet syftar till att 6ka forstaelsen och tillampningen av
hybridkonstruktioner genom faltmatningar och finita elementmodeller for att utvardera
parametrar som anvands vid dimensionering.

Intervjustudie

En inledande intervjustudie gjordes, dels for att identifiera olika typer av
hybridkonstruktioner i trd, dels for att undersoka olika typer av fragestaliningar som
varit viktiga i dessa projekt. 10 projekt valdes ut och totalt gjorde 16 intervjuer med
inblandade parter, framst projekteringsledare, konstruktdrer och projektchefer.
Samtliga resultat ar redovisade i referens [6].

Fyra olika kategorier av hybridkonstruktioner i tra och betong identifierades, visade i
Figur 1, beskrivha nedan:

1. Den forsta kategorin bestar av en trakonstruktion, ofta i KL-tra, placerad pa en
betongkonstruktion. Bostader uppfors ofta i den har typen av
hybridkonstruktion.

2. Den andra kategorin bestar av en trakonstruktion med stabiliserande vaggar i
betong. Kontor och andra verksamhetslokaler med krav pa 6ppnare planytor
hamnar ofta i den har kategorin.

3. Den tredje kategorin bestar av en trdkonstruktion med haldacksbjalklag i
betong. Skolor och kontor med krav pa ldngre spannvidder utfors ofta i den har
kategorin

4. For hogre byggnader i tra kravs ofta en 6kad tyngd hogt upp i konstruktionen
for att klara olika typer av dynamiska krav. Den sista kategorin bestar av en
trastomme, dar ett eller flera av de Ovre bjalklagen utfors i betong for att 6ka
byggnadens tyngd.

Figur 1: De fyra identifierade kategorierna av hybridkonstruktioner i tra och betong.



Vikten av samordning mellan olika konstruktorer

| den har typen av hybridkonstruktioner i trd och betong identifierades det att det var
fler konstruktorer inblandade jamfért med mer traditionella projekt. Oftast var det
separata konstruktorer for barverksdelar tillverkade i betong och for barverksdelar
tillverkade i tra. Samordningen mellan dessa konstruktorer identifierades av stor
betydelse for utgangen av projektet. Det noterades dven att de olika konstruktorerna
anvande olika berakningsmodeller, anvande olika berakningsmetoder med olika
berakningsantaganden som foljd. Detta kan leda till modellrelaterade osakerheter som
paverkar resurseffektivitet, utnyttjandegrader och konstruktionens tillférlitlighet. Detta
har t.ex. pavisats i forskning fran LTH i referens [14].

Vikten av samordning mellan de olika konstruktorerna har belysts flera ganger under
detta SBUF-projekt. Bade forfattare och referensgruppen vill understryka vikten av
detta med fdljande uppmaning

e Utse en samordnande konstruktor/huvudkonstruktor, ansvarig for att dvriga
konstruktorer arbetar utifran samma forutsattningar vad géller regelverk, laster,
val av berakningsmodell m.m.
o Denne konstruktdr bor ha en egen berakningsmodell for lastnedrakning
skild fran 6vriga konstruktorer i kontrollsyfte for projektet.
e Se till att satta upp tydlig ansvarsfordelning for respektive konstruktors
ataganden.
o Till detta inkluderas globala effekter som t.ex. totalstabilitet och
fortskridande ras.

Forfattare och referensgrupp hanvisar till tidigare publicerade artiklar i omradet, t.ex.
fran Almega i referens [15], och LFM30 i referens [16].

For vidare studier identifierades ett behov av att utvardera fardiga byggnadsverk for
att jamfora dessa mot olika typer av berakningsmodeller/antaganden for att kunna
stddja dagens projekteringsprocess.



Fallstudier

Karnan i detta arbete ligger i de faltmatningar som utforts pa hybridkonstruktioner i tra
och betong. Detta har utforts med tva olika typer av méatsystem som tagits fram i ett
samarbete mellan Linnéuniversitetet och Saab. Det forsta matsystem ar ett system for
permanent installation, dar accelerometrar och geofoner samlar in dynamisk matdata,
samt fukt- och temperaturgivare som samlar in varden for att bestamma fuktkvot i
tramaterial.

Det andra systemet som utvecklats ar for korttidsmatningar med accelerometrar for
insamling av dynamisk matdata. Detta matsystem ar utvecklat som ett barbart
batteridrivet system for att enkelt kunna utféra matningar pa en byggarbetsplats.

Gemensamt for de bada systemen &r att de utfor s.k. Ambient Vibration Tests, en
vedertagen matmetod for att bestdmma byggnadens egenfrekvens och modform
genom att endast mata accelerationer i byggnaden uppkomna av externa lastkallor,
sasom vind och trafiklast.

Hus Charlie

Hus Charlie, som visas i Figur 2, ar en fyravanings kontorsbyggnad beldgen i Vaxjo,
Sverige. Byggnaden omfattar cirka 5700 m? férdelat pa fyra vaningsplan och bestar
huvudsakligen av kontorsytor och konferensrum. Byggnationen genomférdes under
perioden 2017-2018 av entreprendren JSB AB, med Videum som byggherre.
Byggnaden invigdes officiellt i september 2018.

Figur 2: Fotografi pa Hus Charlie

Hus Charlie har en langd pa 55 meter, en bredd pa 14,5 meter och en totalhojd pa 16
meter. Den barande konstruktionen utgors av ett pelar-balksystem i limtra med



bjalklag i KL-tra. Stabiliteten sakerstalls genom tvé prefabricerade betongschakt for
hissar samt staldiagonaler placerade i tva av fasaderna.

Utdver det barande systemet finns icke-barande fasader i traregelstomme, icke-
barande innervdaggar med lattviktsstalreglar samt en pagjutning ovanpa bjalklagen.

Biologen |

Biologen |, som visas i Figur 3, &r en niovanings bostadsbyggnad beldgen i Vaxjo,
Sverige. Byggnaden rymmer totalt 70 lagenheter, fordelade via fyra entréer med
tillhdrande trapphus. Den har en ldngd pé& 68 meter, en bredd p& 13,5 meter och en
totalhojd pa 28 meter. Byggnationen genomférdes under perioden 2021-2022.

Figur 3: Fotografier fran byggskedet av Biologen I, dar féltmétningar utférdes under nio tillféllen under
produktionen.

Konstruktionen bestar av en 3-7 vaningar hog trastomme i KL-tra, placerad ovanpéa en
tvavanings betongstruktur samt en betongkallare. Byggnaden kdnnetecknas av tva
hogre sektioner: atta vaningar i den norra delen och nio vaningar i den sdodra.

Kvarteret Skymningen

Kvarteret Skymningen, i Figur 4, bestar av totalt fyra byggnader beldagna i Vaxjo,
Sverige, och fardigstalldes ar 2023. For forskningsprojektet valdes tva av dessa
byggnader ut pa grund av deras identiska trakonstruktion.

| bada byggnaderna utgérs det férsta vaningsplanet huvudsakligen av platsgjuten
betong med en hojd pa 6 meter, medan de resterande fyra vaningarna bestar av KL-tr3
med en totalh6jd pa 19 meter. Taket utgors av trafackverk placerade ovanpa ett
bjalklag i KL-tra, vilket ger en total byggnadshdjd pa 25 meter. Byggnadernas
fotavtryck ligger pa 520 m2.



Byggnad 1 bestar av ett enda betongplan, medan Byggnad 2 har ett extra kéllarplan i
byggnadens huvuddel. Dessutom har fem betongvaggar i Byggnad 2 ersatts med ett
prefabricerat pelar-balksystem. Trakonstruktionen i Byggnad 1 och Byggnad 2,
placeras pa de olika betongkonstruktionerna ar dock identiska.

Figur 4: Fotografier pd Kvarteret Skymningen, Hus 1, dar faltmétningar gjordes under tva tillfdllen under
produktion.

Fyrtornet

Fyrtornet &r en 51 meter hog trabyggnad som fardigstélldes ar 2024 (Figur 5). Det ar
en elvavanings kontorsbyggnad beldgen i Malmo, Sverige. Byggnaden &r arkitektoniskt
inspirerad av ett fyrtorn och kdnnetecknas av tva lutande glasfasader.

Byggnadens fotavtryck ar 25,1 x 25,1 meter, men pa grund av ett lutande forsta
vaningsplan och de snedstéllda fasaderna varierar vaningsytan mellan 30,5 x 30,5
meter och 22,7 x 22,7 meter. Den totala bruttoarean uppgar till 9 010 m?, vilket
inkluderar 7 600 m? traéverbyggnad, 850 m? underjordisk kallare samt 560 m? terrass.

Den barande konstruktionen bestar av en trdstomme placerad ovanpa en underjordisk
betongkallare. Tradverbyggnaden bestar av limtréelement i det barande ramverket
samt KL-tra i vaggar och bjalklag. Takkonstruktionen utgdrs av en betongplatta, vilket
definierar byggnaden som en tré-betonghybrid i denna rapport.

Pelarna ar placerade i ett rutndt med matten 4,8 x 4,8 meter, till vilket balkar och
bjalklag ar anslutna. Pa det andra vaningsplanet forldngs rutnatet 4,8 meter mot Gster
och sdder genom konsolbalkar som stdds av lutande pelare.

Det horisontellt lastupptagande systemet bestar av diagonala stabiliseringar i limtra
samt vaggar i KL-tra, dar dven trapphus och hisschakt ar placerade. Horisontella laster
overfors till dessa barande element via bjalklagen.
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Figur 5: Bild pa Fyrtornet efter slutbesiktning. Har har féltmétningar utforts under produktion. Ett
permanent system har installerats i samband med slutbesiktning for framtida studier. Foto: Granitor

Ovriga byggnader

Utover de ovan ndmnda byggnaderna har matningar genomforts pa tre ytterligare
byggnader. Samtliga tre ar bostadshus i tra-betong-hybrid med en trakonstruktion
placerad pa 1-2 vaningar i betong, se Figur 6.

Den férsta byggnaden ar Limnologen, ett dttavanings bostadshus fardigstallt 2008 i
V&xjo, Sverige. Matningarna pa denna byggnad anvandes som referens for
utvecklingen av det mobila matsystemet, da tidigare studier har genomférts av [17].

Den andra byggnaden ar Cederhusen, ett trettonvanings bostadshus i Stockholm,
Sverige. Matningarna genomférdes tillsammans med tva masterstudenter som en del
av deras examensarbete i samarbete med Kungliga Tekniska hogskolan i Stockholm.
Resultaten ar publicerade i [18].
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Den tredje byggnaden &r Vallen, ett niovanings bostadshus i Stockholm, Sverige.
Matningarna genomférdes tillsammans med tva mastersstudenter som en del av deras
examensarbeten vid Linnéuniversitetet, men studien ar annu inte fardigstalld.
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Figur 6: Cederhusen, Vallen och Limnologen dar faltmétningar utforts.

Resultat

Sasongsvariationer i egenfrekvenser

| Hus Charlie och Fyrtornet har ett matsystem installerats for permanenta matningar,
bl.a. genom accelerometrar och geofoner for att bestamma byggnadernas dynamiska
egenskaper, men aven fukt- och temperaturgivare for att bevaka fuktkvoten i barande
byggnadsdelar i tra.

Resultaten fran de bada byggnaderna presenteras i Figur 7, dér tydliga variationer i
byggnadernas forsta egenfrekvens pavisas i den dvre grafen. Matresultaten fran Hus
Charlie ar presenterade i referens [4]. Resultaten for Fyrtornet ar ej annu publicerade
da matsystemet endast har varit igang under ett ar.
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Figur 7: Ovre graf visar variation av den férsta egenfrekvensen av Hus Charlie (bldtt) och Fyrtornet (rétt).
Den nedre grafen visar fuktvariation i relativ fuktighet hos traelement i Hus Charlie (blatt) och Fyrtornet
(rott).
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Liknande variationer kan ses i fuktkvoten, Figur 7 nedre grafen. | referens [4] kunde en
stark korrelation pavisas, ndgot som &r av stor vikt nar egenfrekvenser anvdands som
indikator pa byggnadsskada i Structural Health Monitoring (SHM) system.

Inverkan av grundkonstruktion

En av fragestéliningar fran byggnadsbranschen var om inverkan av
grundkonstruktionen boér tas med vid bestdmning av byggnadernas forsta
egenfrekvens vid finita elementberakningar. For hybridkonstruktioner i tra och betong
har detta undersokts for byggnaderna Biologen |, Hus 1 och 2 i kvarteret Skymningen
samt i Fyrtornet. Resultaten fran dessa studier finns publicerade i [2], [3] och [5].

For samtliga av dessa byggnader har det bevisats att det ar en obetydlig inverkan av
grundkonstruktionen. | referens [3] for kvarteret Skymningen undersoktes detta extra
noga da tva identiska trakonstruktioner visade identiska egenfrekvenser vid fyra olika
mattillfallen. Detta trots att byggnaderna hade helt olika geologiska forutsattningar, dar
Hus 1 var placerad pa en mycket 16s moran, medan Hus 2 var placerad direkt mot berg
och pa hart packad fyllning, si Figur 8.
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Figur 8: Geotekniska forutsatiningar for Hus 1 och Hus 2 i Kvarteret Skymningen

Inverkan av skjuvstyvhet i KL-travaggar

For byggnaderna Biologen |, Kvarteret Skymningen och Cederhusen noterades det att
de berdaknade egenfrekvenserna var betydligt hogre an det som uppmatts nar allmant
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vedertagna berdkningsmetoder anvandes. Detta var ndgot som skiljdes fran t.ex. de
ovriga studerade husen sa som Hus Charlie och Fyrtornet.

Skjuvstyvheten i KL-travaggar identifierades sedan som den mest signifikanta
parametern som paverkade berdkningsresultaten. En faktor, kallad kgg, normalt anvand
for att beakta kantlimning av lameller och deras geometri (bredd och tjocklek) i KL-
traelement, initierades som en lamplig parameter for att anvandas vid
berakningsmodeller som yrkesverksamma konstruktorer normalt anvander.

Gemensamt for de har byggnaderna var att de alla anvande olika typer av elastomerer
som ljudisolering for att uppna géallande ljudkrav mellan Idgenheter. Laboratorietester
utforda i [19], har pavisat att skjuvstyvheten i KL-travaggar reduceras avsevért och
anses vara anledningen till att de beraknade egenfrekvenserna var betydligt hdgre an
det som uppmatts.

Den hér slutsatsen har publicerats i [2] och [3] samt i ett examensarbete i [18]. D&
denna slutsats var av allmant intresse av byggbranschen som helhet har slutsatserna
aven publicerats i en Bygg&Teknik-artikel [20] i for 6kad spridning bland
yrkesverksamma konstruktorer.
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Figur 9: Typsektion anslutning Bjdlklag mot Vagqg i KL-trékonstruktioner dér elastomer-lagret ar markt
Sound Insulation.

12



Sammanstallning

Inom projektet utférdes dynamiska utvarderingar av totalt 8 byggnader. D3 antalet
byggnader var ett signifikant tillskott av utvarderade byggnader i tréd sammanstalldes
dessa tillsammans med liknande studier i [7]. Sammanstallningen ger aven ett forslag
till en uppdaterad Eurocode-ekvation battre lampad for trakonstruktioner i Ekv. 1.

5 T T T T T

451 X Proposed eq. by Reynolds et al. (2016) _
Proposed eq. by Larsson et al. (2025)
Proposed eq. by Mohammadyzadeh and Zhou (2025)

X Measured buildings
[0 Measured buildings (within research group)

First natural frequency [Hz]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Building height [m]

Figur 10: Sammanstélining av den forsta egenfrekvensen och byggnadshdjd for byggnadsprojekt med trd
som det huvudsakliga byggnadsmaterialet. Figur som helhet med tillhdrande tabell Sterfinns i referens [7].

60

fi=7 [1]

Slutsats

Fyra kategorier av hybridkonstruktioner i tra- och betong har identifierats. Dessa
projekt karakteriseras av ett 6kat antal involverade konstruktdrer och en 6kad
osakerhet i berakningsantaganden jamfért med liknande traditionella projekt.

Som en del i att undersdka dessa berakningsantaganden har en omfattande matserie
initierats dar fyra stdrre projekt har utvarderats. Av dessa utvarderingar har féljande
slutsatser dragits:

1. Det &r en signifikant arstidsvariation av egenfrekvenserna hos
hybridkonstruktioner i tré och betong.

2. Inverkan av grundkonstruktion ar forsumbar for den har typen av byggnader vid
dynamisk analys under bruksforhallanden.

3. Ljudisolering i form av elastomerar placerade pa vaggelement i KL-tra reducerar
skjuvstyvheten i vaggelementet signifikant. Detta bor beaktas vid dynamiska
berakningar om dessa anvands.
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