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Sammanfattning 

I Europa har det under de senaste 20 åren skett en snabb utveckling av 

byggkonstruktioner i trä. Detta till följd av implementeringen av den Europeiska 

unionens byggproduktdirektiv in i medlemsländernas egen bygglagstiftning. 

Byggproduktdirektivet har på senare tid ersatts med byggproduktförordningen, 

Construction Products Regulation, CPR. Övergången till det som idag heter CPR 

innebar att med mer funktionsbaserade bestämmelser möjliggöra uppförande av högre 

och större byggnader samtidigt som det främjar den tekniska utvecklingen inom 

träbyggnation. En limiterande faktor som uppstår vid uppförandet av höga byggnader 

med träregelstomme är det lokala tryck som uppstår vinkelrätt fiberriktningen i 

hammarband/syll vilket leder till att en vertikal förskjutning uppstår i byggnaden, 

något som dels kan äventyra fasadmaterialens väderskyddande egenskaper dels 

byggnadens funktion i stort. 

Syftet med detta examensarbete är att undersöka hur den teoretiska tryckkraft 

hammarbanden i ett typhus utsätts för ökar med en ökad belastning från byggnaden 

samt hur denna tryckkraft påverkar den vertikala förskjutning som uppstår, även 

effekter av långtidslaster tas med i beräkning av vertikal förskjutning. I 

examensarbetet jämförs 6 olika varianter av konstruktionslösningar samt en kontroll 

för att avgöra om avväxlingsregeln har någon inverkan på hammarbandets 

tryckkraftskapacitet samt den vertikala förskjutningen som uppstår. Arbetet görs för 

att förbättra möjligheterna till att bygga högre hus med traditionell träregelstomme. 

Resultaten visar att användningen av en avväxlingsregel för öppningar i väggar leder 

till större deformationer i form av vertikal förskjutning och bör undvikas i höga 

byggnader med träregelstomme. Användningen av KL-trä som hammarband 

tillsammans med en avväxlingsregel i konstruktionsvirke visar på lägre vertikal 

förskjutning samt högre tryckhållfasthet än i de fall där både hammarband samt 

avväxlingsregel består av konstruktionsvirke, användningen av KL-trä som 

hammarband ger därför goda förutsättningar för högre byggnader med 

träregelstomme. Resultaten visar även att fuktkvotsförändringen i trämaterialet spelar 

en stor roll i den vertikala förskjutning som uppstår i byggnaden, där mellanbjälklagen 

står för den största vertikala förskjutningen. Resultatet visar att konstruktioner där 

mellanbjälklaget placeras på väggen bör undvikas och bör i stället fästas in i väggens 

sida. 
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Abstract 

In Europe, there has been a rapid development of wooden constructions over the last 

20 years. This is due to the implementation of the European Union's construction 

products directive into the Member States' own building legislation. The Construction 

Products directive has recently been replaced by the Construction Products Regulation 

(CPR). The transition to what is now called CPR meant that with more functionally 

based regulations, it enabled the construction of taller and larger buildings while 

promoting technological development in wood construction. A limiting factor that 

arises in tall buildings with a wooden frame are the local pressure that occurs 

perpendicular to the fiber direction in horizontal beams, which leads to a vertical shift 

occurring in the building, which can, compromise the weatherproof properties of the 

façade materials and, as well as the function of the building.  

The purpose of this thesis is to investigate how the theoretical load the horizontal 

beams in the type house are exposed to increases with an increased load from the 

building and how this load affects the vertical displacement that occurs, even the effects 

of long-term loads are included in the calculation of vertical displacement. The thesis 

compares 6 different variants of design solutions as well as a reference to determine 

whether the use of a load displacing beam has an impact on the horizontal beams load 

capacity as well as the vertical displacement that occurs. The work is being done to 

improve the possibilities for building taller houses with traditional wooden frame.  

The results show that the use of a horizontal beam for load displacement in openings 

in walls leads to greater deformations in the pious of vertical displacement and should 

be avoided in tall buildings with wooden frame. The use of CLT as horizontal beams 

together with a load displacement beam in construction timber shows lower vertical 

displacement than in cases where both hammer straps and the load displacement beam 

consist of construction timber, the use of CLT as a horizontal beam therefore provides 

good conditions for taller buildings with a wooden frame. The results also show that 

the moisture ratio change in the wood material plays a major role in the vertical 

displacement that occurs in the building, where the intermediate floors represent the 

largest vertical displacement. The result shows that structures where the intermediate 

beam is placed on the wall should be avoided and should instead be attached to the 

side of the wall. 
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1 INLEDNING 

1.1 TRÄ SOM BYGGNADSMATERIAL 
I och med FN-konferensen i Rio de Janeiro 1992 så togs ett nytt steg inom hållbar 

utveckling, konferensen resulterade bland annat i framtagandet av Agenda 21.  

Agenda 21 är till stor del en grundorsak till att världens miljöarbete förändrades 

radikalt, från lokala miljöproblem till att handla mer om globala miljöhot och hur dom 

skulle hanteras, en av Agenda 21:s ekologiska visioner är att ”Ändliga resurser får ej 

förbrukas” (Bokalders & Block 2014). 

I Europa har det under de senaste 20 åren skett en snabb utveckling av 

byggkonstruktioner i trä. Detta till följd av implementeringen av den Europeiska 

unionens byggproduktdirektiv in i medlemsländernas egen bygglagstiftning. 

Byggproduktdirektivet har på senare tid ersatts med byggproduktförordningen, 

Construction Products Regulation, CPR. Övergången till det som idag heter CPR 

innebar att med mer funktionsbaserade bestämmelser möjliggöra uppförande av högre 

och större byggnader samtidigt som det främjar den tekniska utvecklingen inom 

träbyggnation. Med de funktionsbaserade bestämmelserna som grund så kunde till 

exempel förbudet mot brännbara material tas bort, vilket var en del av det som gjorde 

det möjligt att nu bygga höga hus i trä (Bergkvist & Fröbel 2020).  

Fördelarna med att använda trä som byggnadsmaterial i stället för den mer vanligt 

förekommande betongen, är att det vid tillverkningen av byggmaterial i trä krävs lite 

tillförd extern energi samt att råvaran är förnyelsebar (Bergkvist & Fröbel 2020).   

Betong består till ungefär 15% av cement (Cementa u.å), vid tillverkningen av cement 

så orsakar varje ton cementklinker ungefär 700-800 ton koldioxid medan 

byggmaterial i trä endast bidrar med ungefär en tiondel av utsläppen som vid 

användning av betong (Bokalders & Block 2014), se figur 1.1.  

 

Figur 1.1. Data hämtad från byggekologi (Bokalders & Block). 
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I Sverige byggdes under 2018 cirka 29580 stycken nyproducerade lägenheter (Trä och 

möbelföretagen [TMF] 2020) och även om vi i Sverige har en lång tradition av 

byggande med trä som byggnadsmaterial (Regeringskansliet 2018) så består enbart 

ungefär 13% av den totala mängden nyproducerade lägenheter av byggnader med 

trästomme, medan nyproducerade lägenheter med betong som stommaterial står för 

hela 85%, byggnader med stål som stommaterial står enbart för ca 2% av den totala 

volymen av nyproducerade lägenheter (TMF 2020), se figur 1.2. 

 

Figur 1.2. Data hämtat från trähusbarometern - 2 2020 (TMF 2020). 

En av anledningarna till att byggnader i trä endast står för cirka 13% av den totala 

nyproduktionen av bostäder är att höga byggnader i trä var förbjudna fram till för cirka 

20 år sedan, detta medför att dagens byggnadsmaterial av trä samt 

konstruktionslösningar dimensionerats utifrån lägre belastningar vilket skapar vissa 

problem när det nu är tillåtet att bygga högre hus i trä. 

Idag byggs cirka 90% av alla småhus med en stomme bestående av trä, den vanligast 

förekommande konstruktionslösningen är den traditionella träregelstommen 

(Svensktträ u.åa), se figur 1.3.  

 

Figur 1.3. Illustration av en traditionell träregelstomme . 
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Träregelstommen består vanligtvis av en bottenregel (syll) och en toppregel 

(hammarband) mellan syllen och hammarbandet står vertikala reglar med ett 

centrumavstånd om 450/600 mm. Tomrummet mellan reglarna fylls vanligtvis med 

ett värme- och ljudisolerande material. 

Ett alternativ till den traditionella träregelstommen som idag börjat användas i allt 

högre utsträckning är en stomme bestående av KL-trä (Svenskt trä u.åb). KL-trä är 

uppbyggt av ett antal lager lameller av trä, varje lager är roterat 90° och lagren pressas 

och limmas ihop, se figur 1.4. Metoden utnyttjar träets ortotropa natur för att nå högre 

belastningsmöjligheter än den traditionella träregelstommen. 

 

Figur 1.4. Illustration av en KL-träskiva.  

 

Tidigare var det vanligt att lösvirke köptes in och transporterades till en 

byggarbetsplats och huset byggdes på plats något som idag börjar att ersättas i en allt 

högre grad av förtillverkade moduler (Svensktträ u.åc). Det finns många fördelar med 

att producera hus genom förtillverkade moduler med träregelstomme jämfört med en 

stomme bestående av KL-trä, såsom snabbare byggnation, högre lönsamhet tack vare 

tillverkning på en större skala, mer energieffektiva hus, konstruktioner som är väl 

studerade och testade på grund av en tradition att utnyttja systemet och ett mer 

miljövänligt byggande tack vare minskat materialspill (Sveahus 2020). 

1.2 BAKGRUND TILL STUDIEN 

 

Ett problem som uppstår vid byggnation av höga trähus med träregelstomme är att 

tyngden av byggnaden till slut blir så stor att materialets tryckhållfasthet blir 

begränsande. Det är framför allt det lokala trycket som uppstår i syllregeln, 

hammarbandet samt vid avväxlingar för fönster och dörrar som orsakar för stora 

deformationer för att kunna uppfylla de krav som ställs på byggnader i enlighet med 

Eurokod 5. 

Tryckkraftskapaciteten vinkelrätt fiberriktningen är beroende av hur stor area som 

tryckkraften agerar på. Detta ligger som grund till teorin bakom examensarbetet som 

är att den extra avväxlingsregeln ovanför fönstret (1.5b i figur 1.5) i kombination med 
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deformationer orsakade av uttorkning (figur 1.6) ska minska den effektiva arean (blått 

i figur 1.7) som tryckkraften verkar på i hammarbandet och leda till en lägre 

tryckkraftskapacitet och ökad vertikal förskjutning, se figur 1.7. 

 

Figur 1.5. Illustration av träregelstomme utan avväxling (1.5a) samt med avväxling för fönster (1.5b) 

I examensarbetet så byts det traditionella hammarbandet i konstruktionsvirke (se 
figur 1.6a & 1.6b) ut mot ett hammarband tillverkat i KL-trä (se figur 1.6c & 1.6d) för 
att undersöka om bytet skulle ge högre belastningsmöjligheter i kombination med 
lägre vertikal förskjutning i typhuset på fem våningar. Figur 1.6a & 1.6c illustrerar 
konstruktionen utan deformationer orsakade av uttorkning och figur 1.6b & 1.6d efter 
deformationer orsakade av uttorkning. 

 

Figur 1.6. Illustration av träregelstomme innehållande avväxlingsregel innan deformation orsakad av 
uttorkning (1.6a) samt efter deformation (1.6b). 

 1=Stående regel, 2=Avväxlingsregel, 3=Hammarband (C24), 4=Hammarband (KL). 

 

Figur 1.7. Illustration av hur den effektiva arean skulle kunna se ut innan deformation orsakad av uttorkning 
(1.7a) samt efter deformation (1.7b). Ljusblått i figuren illustrerar den effektiva arean som verkar på 

hammarbandet, mörkblått illustrerar den effektiva arean som verkar på avväxlingsregeln.  
1=Hammarband, 2=Avväxlingsregel, 3=Stående regel. 
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1.3 METOD 

 

Metoden som används i examensarbetet är att genom beräkningar dimensionera 

tryckkraftskapaciteten vinkelrätt fiberriktningen på hammarbanden i ett typhus på 

fem våningar, samt den momentana vertikala förskjutningen (uinst) som uppstår vid 

dimensionerad tryckspänning. Utöver den momentana vertikala förskjutningen 

kommer beräkningar att göras för att bestämma den vertikala förskjutning som 

uppstår till följd av långtidseffekter (ucreep) samt hur fukthalten i materialet (udehyd) 

påverkar den slutliga vertikala förskjutning (ufin) som uppstår i byggnaden.  Alla 

beräkningar sker i enlighet med Eurokod 5 - Dimensionering av träkonstruktioner 

samt Boverkets europeiska konstruktionsstandarder, EKS 11.  

En konstruktion innehållande en avväxlingsregel och hammarband i 

konstruktionsvirke kommer att teoretiskt samt experimentellt jämföras mot en 

konstruktion där hammarbandet byts ut mot KL-trä.  

När ett teoretiskt stämpeltryck har dimensionerats så testas de tre olika 

konstruktionerna genom belastning av en hydraulisk testutrustning som mäter 

tryckkraften provkropparna utsätts för vid en viss vertikal förskjutning. Den vertikala 

förskjutningen i hammarbandet mäts även genom ett beröringsfritt mätsystem. 

1.4 SYFTE 

 

Syftet med detta examensarbete är att genom beräkningar bestämma 

dimensionerande laster i ett typhus på 5 våningar. De dimensionerande tryckkrafter 

som erhålls i lastnedräkningen används till att bestämma spänningar som verkar i 

hammarbanden i de olika våningsplanen av byggnaden. Därefter ska, genom 

experimentella försök, vertikal förskjutning och stämpeltryck på ett hammarband 

bestående av konstruktionsvirke samt KL-trä jämföras. Examensarbetet ska även ta 

hänsyn till hur deformationer som uppstått till följd av virkets uttorkning efter 

inbyggnad inverkar på resultatet.  

Examensarbetet jämför sex olika varianter av konstruktionslösningar samt en kontroll 

för att avgöra om avväxlingsregeln har någon inverkan på hammarbandets 

tryckkraftskapacitet samt den vertikala förskjutningen som uppstår. Arbetet görs för 

att förbättra möjligheterna till att bygga högre hus med traditionell träregelstomme. 

1.5 MÅL 

 

Målet med examensarbetet är att redogöra en lastnedräkning enligt Eurokoderna och 

EKS.11 för ett typhus om 5 våningar. Arbetet ska även redogöra de vertikala 

förskjutningar som uppstår i byggnaden till följd av momentan samt 
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långtidsbelastning. Arbetet innefattar även två stycken delmål varav det första är att 

redogöra deformationer som uppstått på grund av uttorkning och dess inverkan på 

tryckhållfastheten samt vertikal förskjutning i delar av byggnaden innehållande en 

avväxlingsregel. Det andra delmålet är att redogöra för om bytet från 

konstruktionsvirke till KL-trä bidrar till en ökad tryckhållfasthet i dessa delar av 

byggnaden.  

1.6 AVGRÄNSNINGAR 

 

Lastnedräkningen är begränsad till att beräkna lasters inverkan på hammarbandet 

samt avväxlingsregeln, ingen hänsyn tas till knäckning eller deformationer av de 

stående reglarna. Ingen hänsyn tas heller till skivsamverkan i väggarna. 

Hammarbandet samt väggregeln som studeras i detta examensarbete består av 

konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 och dimensionerna 45x95 mm. 

KL-trä som används som substitut till hammarbandet har dimensionerna 45x95 och 

består av 5 skikt av konstruktionsvirke med alternerande riktning, varav i två av lagren 

(2x20 mm) hamnar parallellt med fiberriktningen i väggregeln och tre lager (1x20 

mm,2x17,5 mm) hamnar vinkelrätt mot fiberriktningen i väggregeln. 

Vid beräkning av deformationer så används enbart värden erhållna från beräkningar i 

brottgränstillstånd. 

1.7 FRÅGESTÄLLNING 

 

Arbetet ska besvara frågan om en konstruktion innehållande ett hammarband 

bestående av KL-trä ger lägre vertikal förskjutning än den traditionella lösningen 

bestående av ett hammarband i konstruktionsvirke samt vilken grad av vertikal 

förskjutning som uppstår till följd av belastningen. Arbetet ska även besvara frågan om 

hur deformationer som uppstått på grund av uttorkning påverkar den vertikala 

förskjutning som uppstår i byggnaden och om konstruktioner innehållande en 

avväxlingsregel bör undvikas i höga byggnader med träregelstomme. 
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2 MATERIALEGENSKAPER TRÄ  

2.1 UPPBYGGNAD 
Materialet trä är uppbyggt av celler på samma sätt som alla andra växtarter. Trädets 

cellväggar har flera lager där de viktigaste är cellulosa som består utav avlånga 

kedjemolekyler och utgör 40–50% av trädet. Lignin som funkar som ett lim runt 

kedjemolekylerna och utgör 20–30% av trädet. Lignin som utsätts för solljus får också 

en gul nyans vilket man kan se på exempelvis tidningspapper eller virke som kommit i 

kontakt med solen under en längre period. Hemicellulosa liknar cellulosa och utgör 

20–30% av trädet (JustWood u.å). 

Trädets märg omsluts av ved som delas in i två delar, kärnved som är den inre delen 

och därefter splintved som är den yttre delen. Utanför veden ligger trädets tillväxtlager 

som kallas kambium. Kambiets funktion är att producera vedceller inåt i trädet och 

barkceller utåt i trädet. Kambiet omsluts av bastbarken, även kallad innerbarken. 

Bastbarken fördelar näring genom stammen ut till grenar och rötter. Trädets yttersta 

lager är ytterbarken och det omsluter hela trädet och ger skydd mot parasiter och 

uttorkning. Genom stammen från märgen och ut till ytterbarken går märgstrålar som 

sköter näringstransporten radiellt (se figur 2.1) (Träguiden 2018). 

  

Figur 2.1. Stammens uppbyggnad. 
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2.2 HÅLLFASTHET 

 

Trä är ett ortotropt material, vilket innebär att det har olika egenskaper i sina tre 

huvudriktningar longitudinell, radiell och tangentiell. Några exempel på dessa 

egenskaper är styrka, krympning och svällning (SkogsSverige 2015). Träets hållfasthet 

beror dels på träets densitet, dels på hur bra fiberriktningen följer riktningen på de 

krafter som uppkommer vid belastning av virket. Några faktorer som kan försämra 

hållfastheten är snedfibrighet och fiberstörning runt kvistar. 

Konstruktionsvirke sorteras och kategoriseras utifrån olika hållfasthetsklasser och 

benämns med bokstaven C eller T beroende på om virket har sorterats maskinellt enligt 

SS 230120 eller visuellt enligt SS-EN 338, följt av en sifferkombination bestående av 

en eller två stycken siffror. Siffrorna anger värdet på den karakteristiska 

böjhållfastheten. Där minst 95% av virkesstycken i ett parti ska uppvisa ett värde som 

är lika med eller överstiger den karakteristiska hållfastheten (se tabell 2.1). 

 

Tabell 2.1. Tabell över hållfasthetsklasser för konstruktionsvirke enligt SS-EN 338 & SS 230120. 

Hållfasthetsklass C14 C16 C18 C20 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50 

Visuell sortering enligt SS 230120 T0 
 

T1 
 

T2 
 

T3 
 

   

Maskinell sortering enligt SS-EN 338 
 

C16 C18 C20 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50 
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Varje hållfasthetsklass beskriver de olika egenskaper trämaterialet innehar (se tabell 

2.2).  

 Tabell 2.2. Tabell över karakteristiska hållfastheter per hållfasthetsklass enligt SS-EN 338 & SS 230120. 

Konstruktionsvirke C14 C18 C24 C30 C35 

Karakteristisk hållfasthet Hållfasthetsvärde [MPa] 

Böjning parallellt fibrerna, fmk 14 18 24 30 35 

Dragning parallellt fibrerna, ftk 8 11 14 18 21 

Dragning vinkelrätt fibrerna, ft90k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Tryck parallellt fibrerna, fck 16 18 21 23 25 

Tryck vinkelrätt fibrerna, fc90k 2,0 2,2 2,5 2,7 2,8 

Längsskjuvning, fvk 3,0 3,4 4,0 4,0 4,0 

E-modul för deformationsberäkningar Styvhetsvärde [Gpa] 

E-modul parallellt fibrerna, Emedel 7 9 11 12 13 

E-modul vinkelrätt fibrerna, E90medel 0,23 0,30 0,37 0,40 0,43 

Emodul för beräkning av bärförmåga   

Elasticitetsmodul, E0,05 4,7 6,0 7,4 8,0 8,7 
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2.3 DENSITET 

 

Densiteten påverkar många viktiga egenskaper i träd och man kan ofta säga att med 

högre densitet kommer högre hållfasthet i virket. Träd växer enbart under våren och 

sommaren, cellerna växer även de på olika sätt beroende på tidpunkt och temperatur. 

Därför delar man in veden i vår- och sommarved. Sommarvedscellerna är ca 20–25% 

längre än vårvedscellerna. Sommarveden har också tjockare cellväggar med en torr-

rådensitet på ca 900 kg/m3 till skillnad från vårveden som har en torr-rådensitet på ca 

300 kg/m3. Det är skillnaden på densiteten som gör att årsringarna skapas där 

sommarveden får en mörkare nyans än vårveden(se figur 2.2) (Svenskt Trä u.åd).  

 

Figur 2.2. Vårved – Sommarved. 

Torr-rådensiteten är den vanligaste densitetsdefinitionen och tas fram ur kvoten av det 

torra virkets massa och det råa virkets volym. I Sverige är medeltalet för torr-

rådensiteten i gran 400 kg/m3 (Träguiden 2017a). 
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2.4 FUKT 

 

Trä strävar alltid efter att komma i jämvikt med sin omgivnings klimat, det vill säga 

den relativa luftfuktigheten och dess temperatur. Denna egenskap kallas för 

hygroskopisk och det innebär att träd kan känna av temperatur och fuktighet i luften.  

Eftersom vattnet i cellväggarna är bundet till mikrofibrillernas yta så kommer 

trämaterialet vid minskat fuktinnehåll krympa. Krympningen beror på att det 

reducerade vatteninnehållet tillåter att mikrofibrillerna kommer närmare varandra. I 

figur 2.3 så är vedcellen uppdelad i 4 skikt där varje skikt har en typisk 

mikrofibrillvinkel: 

P = Slumpvis 

S1 = 50 - 70° 

S2 = 5 - 15° 

S3 = 60 - 90° 

 

Figur 2.3. Strukturen i en vedcell. 

Eftersom de flesta mikrofibrillerna återfinns i skikt 2 (S2) i figur 2.3, så styrs mycket av 

beteendet hos trämaterialet som helhet av mikrofibrillvinkeln i detta skikt. Typiska 

värden för krympning i de olika fiberriktningarna vid 1 % förändring i fuktinnehåll är: 

Longitudinellt - 0,01 % 

Radiellt - 0,15 % 

Tangentiellt 0,30 % 

Vid beräkningar av de genomsnittliga fuktrörelser som uppstår i furu eller gran så kan 

ett genomsnittligt värde på 0,26 procent per procent förändring i fuktinnehållet i 

materialet (Svenskt Trä u.åe) 
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2.5 KL-TRÄ 

 

KL-trä är en förkortning för korslimmat trä. Uppbyggnaden består av minst 3 skikt av 

plankor eller brädor i tjocklekarna 20 - 60 mm. Därefter hyvlas och fingerskarvas 

plankorna eller brädorna och limmas och pressas ihop i 90° riktning om vartannat. 

Virket som används till KL-trä byggs oftast upp så brädorna i huvudbärriktningen 

håller samma hållfasthetsklass och det används oftast en högre hållfasthetsklass i 

denna riktning. KL-trä tillverkas i stora skivor (se figur 2.4) som sedan bearbetas till 

mindre element med hjälp av en CNC-maskin som tillverkar exakta tillskurna 

byggdelar med till exempel urfräsningar för installationer och borrning av hål 

(Träguiden 2017b).  

 

Figur 2.4. Illustration av en KL-träskiva 

Fördelarna med KL-trä är att det ger en starkare och styvare konstruktion med hög 

bärighet, det har även högt brandmotstånd samtidigt som skivorna är lätta och enkla 

att hantera. Det är också kostnadseffektivt då de flesta byggelement färdigställs i fabrik 

och på så sätt gör monteringen av byggelementen effektivare (Setragroup u.å). 
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3 BAKGRUND/TEORI 

3.1 BAKGRUND TILL EXAMENSARBETET 
Teorin bakom examensarbetet är att implementeringen av den extra avväxlingsregeln 

i kombination med deformationer orsakade av uttorkning i avväxlingsregeln ska leda 

till att tryckkraften som verkar på punkten mellan de stående reglarna och 

hammarbandet får en minskad möjlighet att sprida ut sig över en större effektiv area 

(se figur 3.1 & 3.2) och att ett hammarband med högre tryckhållfasthet skulle minska 

deformationen som uppstår. (se figur 3.3 & 3.4)  

 

 

figur 3.1. Illustration av hur anlaget av avväxlingsregeln skulle kunna se ut innan uttorknings deformation 

(3.1a) samt med efter uttorknings deformation (3.1b).  Ljusblått i figuren illustrerar den effektiva arean som 

verkar på hammarbandet, mörkblått illustrerar den effektiva arean som verkar på avväxlingsregeln. 

 

F 

Figur 3.2. Illustration av hur anlaget av avväxlingsregeln skulle kunna se ut innan uttorknings deformation 

(3.2a) samt med efter uttorknings deformation (3.2b) 

a           b 

a           b 
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3.2 LASTNEDRÄKNING AV TYPHUS 

3.2.1 Byggnaden 

Typhuset består av en byggnad med 5 våningar då ett höghus vanligen har minst fem 

våningar (Svenska akademin 2021), där varje våning har en rumshöjd om 2400 mm, 

(se figur 3.5). Ytterväggarna består av en traditionell träregelstomme med tjockleken 

414 mm. Yttertakets bärande delar består av limträbalkar med 1200 mm 

centrumavstånd och yttertakets tjocklek är 531 mm och dess fria längd är 4019 mm. 

Mellanbjälklagets bärande delar består liknande yttertaket av limträbalkar med 600 

mm centrumavstånd och tjockleken på mellanbjälklaget är 431 mm och dess fria längd 

är 4000 mm. Mitt i byggnaden återfinns en bärande lägenhetsskiljande vägg med 

tjockleken 272 mm och höjden 2400 mm.  

 

Figur 3.5. Principritning av typhuset om 5 våningar. 
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3.2.2 Benämningar 

I beräkningarna används benämningar (se figur 3.6) för byggnadens olika byggdelar 

bestående av en eller två bokstäver i kombination med en eller två siffror, till exempel 

LV32, där (LV) står för lägenhetsskiljande vägg och första siffran (3) beskriver vilket 

våningsplan väggen befinner sig på och den andra siffran (2) beskriver vilken vägg på 

våningsplanet benämningen hänvisar till. I varje våningsplan återfinns ett 

hammarband som förkortas på samma vis.  

YT - Yttertak 

YV - Yttervägg 

LV - Lägenhetsskiljande vägg 

B - Bjälklag 

HB - Hammarband 

 

 
Figur 3.6. Benämningar på enskilda konstruktionsdelar som används i beräkningar. 
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I tabell 3.1 presenteras längder och höjder över de olika konstruktionsdelarna, dessa 

värden används för vidare beräkningar i lastnedräkningen.  

Tabell 3.1. Tabell över höjd- och längdmått i konstruktionen. 

Konstruktionsdel Fri längd [mm] Konstruktionsdel Höjd [mm] 

Bjälklag Ytterväggar 

B01 4000 YV01 2400 

B11 4000 YV11 2400 

B21 4000 YV21 2400 

B31 4000 YV31 2400 

B41 4000 YV41 2400 

B02 4000 YV02 2400 

B12 4000 YV12 2400 

B22 4000 YV22 2400 

B32 4000 YV32 2400 

B42 4000 YV42 2400 

Tak Lägenhetsskiljande väggar 

YT1 4000 LV01/02 2400 

YT2 4000 LV11/12 2400 

  LV21/22 2400 

  LV31/32 2400 

  LV41/42 2400 
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3.2.3 Konstruktionslösningar 

LV - Lägenhetsskiljande vägg 

De lägenhetsskiljande väggarna i typhuset är uppbyggda enligt figur 3.7. För att uppnå 

de brand- och ljudkrav som ställs på en lägenhetsskiljande vägg så består de väggarna 

i typhuset av två lager gips med tjockleken 15 mm, gipsskivorna är fästa i en stomme 

bestående av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 med dimensionerna 45 x 

95 mm och centrumavståndet 600 mm. Mitt i väggen finns en luftspalt på 30 mm. 

 

Figur 3.7. Lägenhetsskiljande väggens uppbyggnad, snitt A-A i figur 3.2. 
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B - Mellanbjälklag 

Mellanbjälklagen i typhuset är uppbyggda enligt figur 3.8. För att uppnå de brand- och 

ljudkrav som ställs på ett lägenhetsskiljande mellanbjälklag så monteras två lager 15 

mm golvgips under parketten, dessa fästs i en golvspånskiva med tjockleken 22 mm. 

De bärande delarna i bjälklagskonstruktionen består av limträ med dimensionerna 66 

x 315 mm mellan bjälkarna finns mineralullsisolering som agerar som en 

ljuddämpning mellan våningsplanen, mineralullen består av ett lager med tjockleken 

220 mm och ett lager med tjockleken 95 mm. Under den bärande konstruktionen 

återfinns en 25 mm hög fjädrande infästning för undertaket som består av en bockad 

plåtprofil. Undertaket består av två lager gips en standard gipsskiva med tjockleken 15 

mm och en brandgipsskiva med tjockleken 15 mm. 

 

 

Figur 3.8. Mellanbjälklagets uppbyggnad, snitt B-B i figur 3.2. 
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YT - Yttertak 

Yttertaket i typhuset är uppbyggt enligt figur 3.9. Yttertaket som valt till typhuset 

består av två lager ytlagspapp som klimatskydd under ytlagspappen finns ett lager med 

underlagspapp. Takpappen är fäst i ett skikt med 22 mm råspont. Under råsponten 

återfinns en luftspalt bestående av tvärgående reglar med dimensionen 45 x 45 mm 

med centrumavstånd 1200 mm. 45 x 45 mm reglarna är fästa i yttertakets bärande 

konstruktion som består av limträbalkar med dimensionerna 115 x 405 mm och dess 

fria längd är 4019 mm. Utrymmet mellan limträbalkarna är fyllda med 405 mm 

mineralullsisolering för att taket ska uppfylla de krav som ställs på termisk funktion. 

Under yttertakets bärande konstruktion så återfinns en 25 mm hög fjädrande 

infästning för undertaket som består av en bockad plåtprofil. Undertaket består av två 

lager gips en standard gipsskiva med tjockleken 13 mm och en brandgipsskiva med 

tjockleken 15 mm.  

Figur 3.9. Yttertakets uppbyggnad, snitt C-C i figur 3.2.  
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YV - Yttervägg 

Ytterväggarna i typhuset är uppbyggt enligt figur 3.10. Ytterväggen som valts till 

typhuset består av två lager 13 mm standardgips. Bakom gipsskivorna finns ett skikt 

bestående av 15 mm plywood, plywooden hjälper dels till att öka byggnadens stabilitet 

dels till att underlätta vid infästning av inventarier. Bakom plywooden finns ett 

installationsskikt bestående av horisontella reglar med dimensionen 45 x 45 med 

centrumavstånd 600 mm, utrymmet mellan reglarna fylls med 45 mm tjock 

mineralullsisolering. Mellan installationsskiktet och ytterväggens bärande stomme är 

en diffusionsspärr monterad för att förhindra vandring av den varma och fuktiga 

inomhusluften ut till byggnadens bärande stomme. Ytterväggarnas bärande stomme 

består av reglar av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 och dimensionerna 

45 x 220 med centrumavståndet 600 mm. Utrymmet mellan reglarna fylls med 

mineralullsisolering med tjockleken 220 mm. Utanför stommen finns ytterligare ett 

skikt bestående av horisontella reglar med dimensionen 45 x 45 mm och mellan 

reglarna återfinns mineralullsisolering med tjockleken 45 mm. Skiktet utanför de 

horisontella reglarna består av en 13 mm utegipsskiva. Mellan utegipsskivan och 

träpanelen finns en luftspalt bestående av läkt med dimensionen 28 x 70 mm med 

centrumavståndet 600 mm. Byggnadens klimatavskiljande skikt består av målad 

träpanel av dimensionen 22x120 mm monterad horisontellt. 

 

Figur 3.10. Ytterväggen uppbyggnad, snitt D-D i figur 3.2.  
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3.3 TRYCKKRAFTSKAPACITET 

 

3.3.1 Inledning, Tryckkraftskapacitet 

Eftersom trä är i sin natur ett ortropt material så kommer materialets hållfasthet att 

variera beroende på vilken riktning som kraften den utsätts för angriper ifrån. Den 

traditionella träregelstommen består av en liggande regel (hammarband) som agerar 

primärt som en infästningspunkt för de stående reglarna och sekundärt som ett sätt 

att sprida krafterna från de stående reglarna över en större effektiv area. Nackdelen 

med denna lösning är att kraften som de stående reglarna ska ta upp från 

hammarbandet sker parallellt trämaterialets fiberriktning. Allt eftersom byggnadens 

höjd ökar så ökar också byggnadens tunghet vilket leder till att tryckkraften som agerar 

på hammarbandet blir större, detta gör att trämaterialets hållfasthet blir begränsande 

vid uppförandet av höga byggnader i trä. 

3.3.2 Effektiv area, Aef 

I enlighet med Eurocode 5 så beräknas tryckspänningen vinkelrätt fiberriktningen som 

en funktion av hur stor area den tryckande kraften kan fördelas över, tryckspänningen 

kan beräknas enligt formel 3.1.  

𝜎𝑐,90,𝑑 =
𝐹𝑐,90,𝑑

𝐴𝑒𝑓
          (3.1) 

Där: 𝜎𝑐,90,𝑑 = Aktuell konstruktions dimensionerande tryckspänning vinkelrätt   

                fiberriktningen 

𝐹𝑐,90,𝑑  = Dimensionerande tryckande kraft vinkelrätt fiberriktningen 

𝐴𝑒𝑓  = Effektiv area vinkelrätt fiberriktningen 

När en helt understödd syllregel utsätts för en tryckande kraft så kommer spänningen 

bli lägre i syllen underkant eftersom den belastade ytan blir större än på ovansidan (se 

figur 3.11).  
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Figur 3.11. Illustration av effektiv längd vid a ≥ 0,75h . 

Vid beräkning av den effektiva arean, Aef så får 30 mm adderas på varje sida av l dock 

inte mer än a, l eller 
𝑙1

2
med villkoret att a ≥ 0,75h där a avser avståndet till ändträ och 

h är höjden på syllen (se figur 3.8). Om a ≤ 0,75h får endast 30 mm adderas på en sida 
av l (se figur 3.12 & 3.13).  

 

Figur 3.12. Illustration av avstånd vid helt understödd syllregel. 

 

 

Figur 3.13. Illustration av effektiv längd vid a ≤ 0,75h. 
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3.3.3 Teori, Tryckkraftskapacitet 
Dimensionerande värden 

För att bestämma tryckkraftskapaciteten i de olika fallen så valdes i de fallen 

innehållande ett hammarband av KL-trä att enbart beräkna skikten för sig och utan 

någon samverkanseffekt. För att beräkna teoretisk tryckkraftskapacitet i de olika 

fiberriktningarna används följande samband: 

 

 𝐹𝑅𝑑 ≥ 𝑓𝑐,𝑥,𝑘 ∗
𝑘𝑚𝑜𝑑

Ɣ𝑀
∗ 𝐴𝑒𝑓,𝑥 ∗ 𝑘𝑐,90      (3.2) 

 

Där: FRd = Dimensionerande tryckkraftskapacitet 

fc,x,d  = Karakteristisk hållfasthet beroende av fiberriktning 

Aef,x  = Area över vilken kraften verkar på, beroende på fiberriktning 

kc,90  = Faktor som framför allt tar hänsyn till hur lasten angriper 

 

Lastfaktorn (kc,90) bestämdes till 1,25 enligt SS-EN-1995-1-1 (kapitel 6.1.5).  

 

Vid beräkning av momentan vertikal förskjutning dimensionerades värdena på 

hållfasthet (fd) och styvhet (Ed) så multipliceras det karakteristiska värdet för 

hållfasthet (fk) samt styvhet (Ex,mean) med faktor enligt följande: 

 

𝑓𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑀
∗ 𝑓𝑘          (3.3) 

𝐸𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑀
∗ 𝐸𝑘         (3.4) 

Där: fd  = Dimensionerande värden för hållfasthet  

 fk  = Karakteristiska värden för hållfasthet 

 Ed  = Dimensionerande värden för elasticitetsmodulen  

 Ek  = Karakteristiska värden för elasticitetsmodulen 

 kmod = Hållfasthetsfaktor för klimatklass och lastvarighet 

 γM  = Partialkoefficient, enligt SS-EN 1995-1-1 

 

Korrektionsfaktorn (kmod) bestäms till 0,8 med klimatklass 1 (SS-EN-1995-1-1, Kapitel 

2.3.1.3) och medellångtidslast (SS-EN-1995-1-1, Tabell 2.2) och partialkoefficienten 

(ƔM ) bestäms till 1,3 (SS-EN-1995-1-1, Tabell 2.3). Karakteristiska värden för 

hållfastheter hämtas från boken byggformler och tabeller (sid.64, utgåva 11). 
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3.4 KARAKTERISTISKA LASTER 
Lastnedräkningen påbörjades med att ta fram karakteristiska laster som verkar på 

yttertaket. Byggnaden dimensioneras utifrån att befinna sig i Karlstad. 

 

Karakteristisk snölast (Karlstad) 

 

𝑞𝑘,𝑠𝑛ö = 𝜇 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝑠𝑘       (3.5) 

 

Där: qk,snö  = Snölast på tak 

μ  = Formfaktor som beror på takytans form 

Ce  = Exponeringsfaktor som beror av omgivande topografi 

Ct  = Termisk koefficient som beror på energiförluster genom tak 

sk  = Karakteristiskt värde för snölast på mark 

 

Karakteristiskt värde för snölast på mark i Karlstads kommun bestäms till 2,5 kN/m2 

enligt boverkets tjänst för att bestämma snölast på mark (Boverket, 2019). 

Exponeringsfaktor (Ce) och termisk koefficient (Ct) bestäms till 1,0, enligt Boverkets 

handbok om snö och vindlast (BSV 97, utgåva 2). Handboken användes även för att 

bestämma formfaktor (μ) för det aktuella fallet i studien där formfaktorn kan 

bestämmas enligt tabell 3.2. 

 
Tabell 3.2. Förhållanden som används för att bestämma μ för olika taklutningar vid motfallstak. 

Taklutning 0°≤α≤30° 30°<α<60° α≥60° 

μ1 0,8 0,8(60-α)/30 0,0 

μ2 0,8+0,8α/30 1,6 - 

 

I figur 3.14 ses formfaktorer (μ1, μ2) samt hur förändringen av formfaktorn förändras 

utifrån taklutningen. 

 

Figur 3.14. Formfaktorer för motfallstak samt förändring i formfaktor i förhållande till taklutning. 
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Karakteristisk vindlast 

Vindlast tak 

För att bestämma karakteristisk vindlast som verkar på taket så adderades invändig 

vindlast (wi) med den utvändiga vindlasten (we) enligt: 

𝑤𝑘 = 𝑤𝑒 + (−𝑤𝑖)        (3.6) 

 

Där: wk = Karakteristiskt värde för vindlast tak 

we = Karakteristiskt värde för utvändig vindlast 

wi = Karakteristiskt värde för invändig vindlast 

 

Utvändig vindlast 

 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧) ∗ 𝑐𝑝𝑒,10        (3.7) 

 

Där: we  = Karakteristiskt värde för utvändig vindlast 

qp(z)  = Karakteristiskt hastighetstryck 

cpe,10  = Formfaktor för utvändig vindlast 

 
Formfaktorn för utvändig vindlast (cpe,10) bestäms till +0,2 (BSV 97, utgåva 2). 

 

Invändig vindlast 

 

𝑤𝑖 = 𝑞𝑝(𝑧) ∗ 𝑐𝑝𝑖,10        (3.8) 

 

Där: wi  = Karakteristiskt värde för invändig vindlast 

qp(z)  = Karakteristiskt hastighetstryck 

cpi,10  = Formfaktor för invändig vindlast 

 

Formfaktorn för invändig vindlast (cpi,10) bestäms till -0,3 (BSV 97, utgåva 2). 

Värden på formfaktorerna valdes för att ge de “värsta” fallet av vindens påverkan på 

byggnaden. Det karakteristiska hastighetstrycket (qp) för höjden (z) bestäms enligt 

följande förhållanden: 

𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 2 ∗ 𝑘𝑝 ∗ 𝐼𝑣(𝑧)] ∗
1

2
∗ ⍴ ∗ 𝑣𝑚

2 (𝑧)     (3.9) 

 

Där: qp(z)  = Karakteristiskt hastighetstryck 

kp  = Spetsfaktor 

Iv(z)  = Turbulensintensiteten på höjden z 

⍴  = Luftens densitet 

vm  = Medelvindhastigheten 

 

Spetsfaktorn (kp) bestäms till 3,0, och luftens densitet bestäms till 1,25 kg/m3 (BSV 97, 

utgåva 2). 
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Turbulensintensiteten (Iv) på höjden (z) bestäms enligt följande förhållanden: 

𝐼𝑣(𝑧)  =  
𝜎𝑣

𝑣𝑚
         (3.10) 

 

Där: Iv(z)  = Turbulensintensiteten på höjden z 

σv  = Turbulensens standardavvikelse 

vm =vb = Medelvindhastigheten 

 

Standardavvikelse för turbulensen (σv) bestäms enligt följande förhållanden: 

 

𝜎𝑣 = 𝑘𝑟 ∗ 𝑣𝑏 ∗ 𝑘𝐼         (3.11) 

 

Där: σv = Turbulensens standardavvikelse 

kr = Terrängfaktor 

vb = Referenshastighet 

kI = Turbulensfaktor 

 

Terrängfaktorn (kr) bestäms till 0,22 och turbulensfaktorn (kI) bestäms till 1,0 (BSV 

97, utgåva 2) 

Referensvindshastigheten (vb/vm) bestäms till 23 m/s enligt boverkets tjänst för att 

bestämma referensvindshastigheter (Boverket, 2021). 
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3.5 VERTIKALA TRYCKKRAFTER 
Laster tak 

För att bestämma vilka tryckkrafter som verkar i byggnadens ytterväggar samt 

lägenhetsskiljande väggar så beräknas lasterna som verkar från yttertaket i vertikalled 

(Qk,i⟂) samt horisontellt (Qk,i,∥). 

 

Vertikalt:   𝑄𝑘.𝑠𝑛ö,⟂ = 𝑞𝑘,𝑠𝑛ö ∗ 𝑠𝑘 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝛼    (3.12) 

 

Horisontellt:  𝑄𝑘.𝑠𝑛ö,∥ = 𝑞𝑘,𝑠𝑛ö ∗ 𝑠𝑘 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝛼 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝛼    (3.13) 

 

Vertikalt:  𝐺𝑘.𝑡𝑎𝑘,⟂ = 𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛼     (3.14) 

 

Horisontellt:  𝐺𝑘.𝑡𝑎𝑘,∥ = 𝑔𝑘.𝑡𝑎𝑘 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝛼     (3.15) 

 

Vertikalt:  𝑄𝑘.𝑣𝑖𝑛𝑑 = 𝑤𝑘 ∗ 𝑠      (3.16) 

 

Vertikalt:  𝑄𝑘,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 = 𝑞𝑘,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑖𝑔 ∗ 𝑠     (3.17) 

 

 

Där: Qk.snö,x = Karakteristisk snölast tak 

qk,snö  = Snölast på tak 

s  = Centrumavstånd 

Gk.tak  = Karakteristisk egentyngd tak 

gk.tak  = Karakteristisk egentyngd tak 

α  = Taklutning 

Qk.vind  = Karakteristisk vindlast 

wk  = Karakteristisk vindlast 

Qk  = Karakteristisk nyttig last 

qk  = Karakteristisk nyttig last 

    

 

För att bestämma de karakteristiska egentyngder (gk,i) i olika byggdelar används 

förhållandet:  

 

𝐺𝑘 = 𝑉𝑖 ∗ ɣ         (3.18) 

 

Där: gk  = Karakteristisk egentyngd 

Vi  = Materialets volym 

ɣ = Materialets tunghet  

 

Tungheten (ɣ) för respektive material hämtades från Eurokodhandboken - allmänna 

grunder och laster, (EK01, bilaga 1). 
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För att bestämma karakteristisk nyttig last (qk,nyttig) till värdet 2,0 kN/m2 användes 

Eurokodhandboken - allmänna grunder och laster, (EK01, tabell 3.3) 

3.6 LASTKOMBINATION 
Dimensionerande lastkombinationer, brottgränstillstånd 

För att kombinera lasterna i de olika konstruktionsdelarna används 

partialkoefficientmetoden enligt Eurocode 5. För att kontrollera byggnaden för brott 

används uppsättning 6.10a och 6.10b av lastkombinationer för respektive lastfall 

(QEd,snö, QEd,vind, QEd,nyttig).Dimensionerande laster beräknades för respektive lastfall 

(Snö som H.L, Vind som HL samt nyttig last som huvudlast). 

 

6.10a: 𝑄𝐸𝑑 = 1,35ɣ𝑑𝐺𝑘        (3.19) 

6.10b: 𝑄𝐸𝑑 = 0,89 ∗ 1,35ɣ𝑑𝐺𝑘 + 1,5ɣ𝑑𝑄𝑘,1 + 1,5ɣ𝑑 ∑ 𝛹0,𝑖𝑄𝑘,𝑖𝑖>1    (3.20) 

 

Där: QEd  = Dimensionerande last  

Gk  = Karakteristisk egentyngd 

Qk,1  = Karakteristisk linjelast, Huvudlast 

Qk,i  = Karakteristisk linjelast, Bilaster 

ɣd  = Partialkoefficient beroende av säkerhetsklass 

𝛹0  = Reduktionsfaktor 

 

Säkerhetsklass  ɣd  

Säkerhetsklassen för byggnaden bestäms enligt SS-EN-1995-1-1 till säkerhetsklass 3 

(SK3) vilket innebär att det föreligger stor risk för personskador med 

partialkoefficienten ɣd = 1,0. 

Reduktionsfaktorer 𝛹0 

Vid beräkning enligt partialkoefficientmetoden reduceras lasterna beroende på hur de 

kombineras, reduktionsfaktorn (𝛹0) används i lastkombinationer vid 

brottgränstillstånd. Reduktionsfaktorer som använd i examensarbetet är enligt tabell 

3.3. 

 
Tabell 3.3. Värden för reduktionsfaktorerna (Boverket, 2019). 

Variabel last Nyttig last, A Snölast, 2,5 Vindlast 

ψ0 0,7 0,7 0,3 
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3.7 LASTNEDRÄKNING 
Lastnedräkning 

När dimensionerande laster för respektive byggdel hade beräknats kunde lasterna 

räknas ihop genom byggnaden och lasten som verkar på hammarbandet i de olika 

våningsplanen kunde bestämmas. I figur 3.15 ses principen samt benämningar som 

används i beräkningarna, beskrivet i kapitel 3.2.2.  

 

Figur 3.15. Beteckningar samt lasters verkan genom byggnaden. 

För att beräkna de vertikala laster från mellanbjälklag (QEd,Bx) samt yttertak (QEd,YTx) 

som verkar på ytterväggen samt den lägenhetsskiljande väggen så användes följande 

samband: 

 

𝑅𝑌𝑉𝑥𝑥 =
𝑄𝐸𝑑,𝑥𝑥∗𝑙

2
        (3.21) 

 

Där: QEd,xx  = Dimensionerande linjelast som verkar vertikalt 

l  = Längden över vilken QEd,xx verkar 

RYVxx  = Reaktionskraft i väggen från påförd last 

 

För att bestämma dimensionerande egentyngd på ytterväggar (GYV,xx) samt 

lägenhetsskiljande väggar (GLV,xx) så användes formel 6.10a beskriven i kapitel 3.6. 

 

6.10a: 𝐺𝑌𝑉𝑥𝑥 = 1,35 ∗ ɣ𝑑 ∗ ℎ𝑌𝑉𝑥𝑥 ∗ 𝑔𝑘,𝑌𝑉𝑥𝑥       (3.22) 

 

Där: GYV,xx  = Dimensionerande egentyngd, yttervägg 

ɣd  = Partialkoefficient beroende av säkerhetsklass 

 hYVxx  = Höjden på ytterväggssektionen 

 gk,YVxx  = Karakteristisk egentyngd, yttervägg 
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När lasterna som verkar på väggen hade bestämts adderades väggens 

dimensionerande egentyngd (GYVxx) till reaktionskraften (RYVxx) som tillsammans med 

lasten från mellanbjälklaget (QEd,Bx) verkar på väggen i nästa våningsplan.  

 

 𝑁𝑌𝑉𝑥𝑥 = 𝑅𝑌𝑉𝑥𝑥 + 𝐺𝑌𝑉𝑥𝑥 + 𝑄𝐸𝑑,𝐵𝑥      (3.23) 

 

Där: NYV,xx  = Dimensionerande kraft som verkar vertikalt 

RYVxx  = Reaktionskraft i väggen från påförd last från våningsplanet ovan 

GYVxx  =Dimensionerande egentyngd, yttervägg 

QEd,Bx  = Dimensionerande last, mellanbjälklag 

 

Samtliga tre lastfall beräknades genom byggnaden och det lastfall som gav högst last i 

respektive våningsplan bestämdes till att vara det dimensionerande lastfallet. När det 

dimensionerande lastfallet beräknats genom byggnaden sammanställdes dessa i Excel 

för vidare bearbetning. 

3.8 MOMENTAN VERTIKAL FÖRSKJUTNING 

3.8.1 Bakgrund, Momentan vertikal förskjutning 

De ökande tryckkrafterna leder så småningom till att deformationer i form av vertikala 

förskjutningar uppstår och det är oftast dessa deformationer som är huvudproblemet 

när det gäller dimensionering av träkonstruktioner, idag dimensioneras dessa som en 

brottgränssituation. Den vertikala förskjutning som uppstår vid tryck vinkelrätt mot 

fibrerna pågår tills dess att träets fibrer är fullständigt krossade, vidare lastökning efter 

detta stadium kommer inte resultera i någon betydande ökning av deformation. 

Eftersom träet innehar denna egenskap kan det vara svårt att definiera ett tydligt brott 

i denna mod, deformationerna kan vara stora men träet kommer fortfarande att hålla 

för den last det utsätts för. Med anledning till detta så har tryckkraftskapaciteten för 

en viss hållfasthetsklass ett gränsvärde som är definierat av ett förbestämt värde på 

stukningen (Svenskt trä 2019).  
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3.8.2 Teori, Momentan vertikal förskjutning uinst 

För att beräkna den elastiska vertikala förskjutning som uppstår vid pålastning i 

byggnaden används Hooke´s lag, den säger att den mekaniska spänningen (σc,x,d) som 

uppstår av en last i förhållande till materialets elasticitetsmodul (E) är proportionell 

mot töjningen (ε) och den momentana vertikala förskjutning som uppstår kan 

bestämmas  enligt: 

𝛿𝐿 =
𝐹∗𝑑

𝐴∗𝐸𝑥,𝑚𝑒𝑎𝑛
          (3.24) 

Där: δL = Vertikal förskjutning 

 F  = Normalkraft 

 d = Höjd på hammarbandet 

 A  = Area över vilken kraften verkar 

 Ex,mean = Medelvärde för elasticitetsmodul, beroende av fiberriktning 

Fall 1 - C24-REF 

För att bestämma den momentana vertikala förskjutning (uinst,C24-REF) som uppstår i 

varje våningsplan vid referens fallet bestäms enligt: 

𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐶24−𝑅𝐸𝐹 =
𝐹∗𝑑

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛
       (3.25) 

Där: uinst,C24-REF = Momentan vertikal förskjutning 

 F   = Normalkraft 

 d  = Höjd på hammarbandet 

 Aperp   = Area vinkelrätt fiberriktningen 

 E90,mean = Medelvärde för elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning 

 

Normalkraften (F) är beräknad enligt stegen beskrivna i 

kapitel 3.7. Höjden (d) på samtliga hammarband i studien är 

45 mm (se figur 3.16). Arean vinkelrätt fiberriktningen (Aperp) 

är lika stor som tvärsnittet i de stående reglarna i väggen, 

45x95 mm i de lägenhetsskiljande väggarna. Medelvärdet för 

elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning (E90,mean) hämtas 

från boken byggformler och tabeller (sid.64, utgåva 11). 

 

 

 
 

 

          Figur 3.16. Illustrering över  

          kraftfördelningen i lastfall 1,  

          C24-REF.       
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Fall 2 - C24-A95 

För att bestämma den momentana vertikala förskjutning (uinst,C24-A95) som uppstår i 

varje våningsplan i fall 2 så tas ett medelvärde fram av den vertikal förskjutning som 

uppstår i hammarbandet samt avväxlingssregeln och bestäms enligt: 

𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐶24−𝐴95 =

𝐹1∗𝑑1
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝,1∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛

+
𝐹2∗𝑑2

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝,2∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛

2
     (3.26) 

Där: uinst,C24-A95 = Momentan vertikal förskjutning 

 F1   = Normalkraft som verkar på hammarbandet 

F2   = Normalkraft som verkar på avväxlingsregeln 

 d1  = Höjd på hammarbandet 

d2  = Höjd på avväxlingsregeln + hammarbandet 

 Aperp,1   = Area vinkelrätt fiberriktningen, hammarband 

 Aperp,2   = Area vinkelrätt fiberriktningen, avväxlingsregeln 

 E90,mean = Medelvärde för elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning 

 

 

Höjden på hammarbandet (d1) är 45 mm och 

höjden på avväxlingsregelnsregeln + 

hammarbandet (d2) är 140 mm. I de 

lägenhetsskiljande väggarna är arean 

vinkelrätt fiberriktningen på hammarbandet 

(Aperp,1) är lika stor som tvärsnittet av de 

stående reglarna i väggen som har kontakt på 

hammarbandet = 45x50mm, arean vinkelrätt 

fiberriktningen på avväxlingsregeln (Aperp,2) 

är 45x105mm. Medelvärdet för 

elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning 

(E90,mean) hämtas från boken byggformler och 

tabeller (sid.64, utgåva 11). Normalkraften 

(F) delas upp i två delar (se figur 3.17), varav 

normalkraft 1 (F1) verkar på hammarbandet 

och normalkraft 2 (F2) verkar på 

avväxlingsregeln (se figur 3.17).  

 

 

Kraften (F) delas upp enligt: 

  

𝑭𝟏 =  
𝑭∗𝒃𝑨𝒑𝒆𝒓𝒑,𝟏

𝒃𝒕𝒐𝒕
        (3.27)  

𝑭𝟐 =  
𝑭∗𝒃𝑨𝒑𝒆𝒓𝒑,𝟐

𝒃𝒕𝒐𝒕
        (3.28) 

 

Figur 3.17. Illustrering över 

kraftfördelningen i lastfall 2, C24-A95. 
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Där: F1  = Tryckkraft som verkar i hammarbandet 
 F2  = Tryckkraft som verkar i avväxlingsregeln 
 bAperp,1 = Bredd som tryckkraften fördelas över i hammarbandet, vinkelrätt 
      fiberriktningen 
 bAperp,2 = Bredd som tryckkraften fördelas över i avväxlingsregeln,  
      vinkelrätt fiberriktningen 
 btotal  = Total bredd på hammarbandet  

Fall 3 - C24-UA95 

För att bestämma den momentana vertikala förskjutning (uinst,C24-UA95) som uppstår i 

varje våningsplan vid fall 3 så antas deformationerna av uttorkning vara så pass stora 

att avväxlingsregeln inte tar upp någon tryckkraft från de stående reglarna och bestäms 

enligt: 

𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐶24−𝑈𝐴95 =
𝐹1∗𝑑1

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛
       (3.29) 

Där: uinst,C24-UA95 = Momentan vertikal förskjutning 

 F1 = F  = Tryckkraft som verkar i hammarbandet 

 d1  = Höjd på hammarbandet 

 Aperp   = Area vinkelrätt fiberriktningen 

 E90,mean = Medelvärde för elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning 

 

Normalkraften (F1) är beräknad enligt stegen beskrivna i 

kapitel 3.7. Höjden (d) på samtliga hammarband i 

studien är 45 mm (se figur 3.18). Arean vinkelrätt 

fiberriktningen (Aperp) är lika stor som tvärsnittet i de 

stående reglarna i väggen som verkar på hammarbandet 

= 45x50 mm i de lägenhetsskiljande väggarna. 

Medelvärdet för elasticitetsmodul, vinkelrätt 

fiberriktning (E90,mean) hämtas från boken byggformler 

och tabeller (sid.64, utgåva 11). 

 

 

 

  
Figur 3.18.  Illustrering över 

kraftfördelningen i lastfall 3, 

C24-UA95 
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Fall 4 - C24-A145 

För att bestämma den momentana vertikala förskjutning (uinst,C24-A145) som uppstår i 

varje våningsplan i fall 4 så tas ett medelvärde fram av den vertikal förskjutning som 

uppstår i hammarbandet samt avväxlingssregeln och bestäms enligt: 

𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐶24−𝐴145 =

𝐹1∗𝑑1
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝,1∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛

+
𝐹2∗𝑑2

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝,2∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛

2
     (3.30) 

Där: uinst,C24-A145 = Momentan vertikal förskjutning 

 F1   = Normalkraft som verkar på hammarbandet 

F2   = Normalkraft som verkar på avväxlingsregeln 

 d1  = Höjd på hammarbandet 

d2  = Höjd på avväxlingsregeln + hammarbandet 

 Aperp,1   = Area vinkelrätt fiberriktningen, hammarband 

 Aperp,2   = Area vinkelrätt fiberriktningen, avväxlingsregeln 

 E90,mean = Medelvärde för elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning 

 

 

Höjden på hammarbandet (d1) är 45 mm och höjden på 

avväxlingsregeln + hammarbandet (d2) är 190 mm. I de 

lägenhetsskiljande väggarna är arean vinkelrätt 

fiberriktningen på hammarbandet (Aperp,1) är lika stor 

som tvärsnittet av de stående reglarna i väggen som har 

kontakt på hammarbandet = 45 x 50 mm, arean vinkelrätt 

fiberriktningen på avväxlingsregeln (Aperp,2) är 45 x 45 

mm. Medelvärdet för elasticitetsmodul, vinkelrätt 

fiberriktning (E90,mean) hämtas från boken byggformler 

och tabeller (sid.64, utgåva 11). Normalkraften (F) delas 

upp i två delar (se figur 3.19), varav normalkraft 1 (F1) 

verkar på hammarbandet och normalkraft 2 (F2) verkar 

på avväxlingsregeln. Kraften (F) delas upp enligt: 

 

 

  

𝑭𝟏 =  
𝑭∗𝒃𝑨𝒑𝒆𝒓𝒑,𝟏

𝒃𝒕𝒐𝒕
        (3.31)  

𝑭𝟐 =  
𝑭∗𝒃𝑨𝒑𝒆𝒓𝒑,𝟐

𝒃𝒕𝒐𝒕
        (3.32) 

 

Där: F1  = Tryckkraft som verkar i hammarbandet 
 F2  = Tryckkraft som verkar i avväxlingsregeln 
 bAperp,1 = Bredd som tryckkraften fördelas över i hammarbandet, 
                             vinkelrätt fiberriktningen 
 bAperp,2 = Bredd som tryckkraften fördelas över i avväxlingsregeln,  

Figur 3.19.  Illustrering över 

kraftfördelningen i lastfall 4, 

C24-A145 
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      vinkelrätt fiberriktningen 
 btotal = Total bredd på hammarbandet  

 

Fall 5 - C24-UA145 

För att bestämma den momentana vertikala förskjutning (uinst,C24-UA145) som uppstår i 

varje våningsplan vid fall 5 så antas deformationerna av uttorkning vara så pass stora 

att avväxlingsregeln inte tar upp någon tryckkraft från de stående reglarna och bestäms 

enligt: 

𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐶24−𝑈𝐴145 =
𝐹1∗𝑑1

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛
       (3.33) 

Där: uinst,C24-UA145 = Momentan vertikal förskjutning 

 F1 = F  = Tryckkraft som verkar i hammarbandet 

 d1  = Höjd på hammarbandet 

 Aperp   = Area vinkelrätt fiberriktningen 

 E90,mean = Medelvärde för elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning 

 

Normalkraften (F1) är beräknad enligt stegen beskrivna i 

kapitel 3.7. Höjden (d) på samtliga hammarband i studien är 

45 mm (se figur 3.20). Arean vinkelrätt fiberriktningen 

(Aperp) är lika stor som tvärsnittet i de stående reglarna i 

väggen som verkar på hammarbandet = 45 x 50 mm i de 

lägenhetsskiljande väggarna. Medelvärdet för 

elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning (E90,mean) hämtas 

från boken byggformler och tabeller (sid.64, utgåva 11) 

 

 

 

 

 

 

  

Figur 3.20.  Illustrering 

över kraftfördelningen i 

lastfall 5, C24-UA145 
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Fall 6 - KL-A 

För att bestämma den momentana vertikala förskjutning (uinst,KL-A) som uppstår i varje 

våningsplan i fall 4 så tas ett medelvärde fram av den vertikal förskjutning som uppstår 

i hammarbandet samt avväxlingsregeln och bestäms enligt: 

𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐾𝐿−𝐴 =

𝐹1∗𝑑1
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝,1∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛

+
𝐹2∗𝑑2

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝,2∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛
+

𝐹3∗𝑑1
𝐴𝑝𝑎𝑟∗𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛

3
    (3.34) 

Där: uinst,KL-A = Momentan vertikal förskjutning 

 F1   = Normalkraft som verkar på hammarbandet, vinkelrätt 

   fiberriktningen 

F2   = Normalkraft som verkar på avväxlingsregeln 

F3   = Normalkraft som verkar på hammarbandet, parallellt 

   fiberriktningen 

 d1  = Höjd på hammarbandet 

d2  = Höjd på avväxlingsregeln + hammarbandet 

 Aperp,1   = Area vinkelrätt fiberriktningen, hammarband 

 Aperp,2   = Area vinkelrätt fiberriktningen, avväxlingsregeln 

Apar   = Area parallellt fiberriktningen, hammarband 

 E90,mean = Medelvärde för elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning 

E0,mean  = Medelvärde för elasticitetsmodul, parallellt fiberriktning 

 

 

Höjden på hammarbandet (d1) är 45 mm och höjden på 

avväxlingsregeln + hammarbandet (d2) är 140 mm. I de 

lägenhetsskiljande väggarna är arean vinkelrätt 

fiberriktningen på hammarbandet (Aperp,1) är lika stor 

som tvärsnittet av de stående reglarna i väggen som har 

kontakt på hammarbandet vinkelrätt fiberriktningen = 

45 x 31mm, arean vinkelrätt fiberriktningen på 

avväxlingsregeln (Aperp,2) är 45 x 45mm och arean som 

har kontakt på hammarbandet parallellt fiberriktningen 

(Apar)  = 45 x 20mm, Medelvärdet för elasticitetsmodul, 

vinkelrätt fiberriktning (E90,mean) samt parallellt 

fiberriktningen (E0,mean) hämtas från boken byggformler 

och tabeller (sid.64, utgåva 11). Normalkraften (F) delas 

upp i tre delar (se figur 3.21), varav normalkraft 1 (F1) och 

normalkraft 2 (F2) som beskrivet i “Fall 2”.  

 
 

 

 

 

 

 

Figur 3.21 Illustrering över 

kraftfördelningen i lastfall 6, 

KL-A 
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Normalkraften (F3) bestäms enligt: 

   

𝐹3 =  
𝐹∗𝑏𝐴𝑝𝑎𝑟

𝑏𝑡𝑜𝑡
         (3.35) 

 

Där: F3  = Tryckkraft som verkar i hammarbandet, parallellt fiberriktningen 
 bApar  = Bredd som tryckkraften fördelas över i hammarbandet, parallellt 
      fiberriktningen 
 btotal = Total bredd på hammarbandet  

Fall 7 - KL-UA 

I fall 7 så bestäms den vertikala förskjutningen på liknande sätt som i fall 6 men kraften 

som verkar på avväxlingsregeln (F2) sätts till 0 kN, all kraft överförs från 

hammarbandet via den stående regeln utan interaktion med avväxlingsregeln. (se figur 

3.22) och kan beskrivas enligt: 

𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐾𝐿−𝑈𝐴 =

𝐹1∗𝑑1
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝,1∗𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛

+
𝐹3∗𝑑1

𝐴𝑝𝑎𝑟∗𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛

2
      (3.36) 

Där: uinst,KL-UA = Momentan vertikal förskjutning 

 F1   =Normalkraft som verkar på hammarbandet, vinkelrätt 

   fiberriktningen 

F3   =Normalkraft som verkar på hammarbandet, parallellt 

   fiberriktningen 

 d1  = Höjd på hammarbandet 

 Aperp,1   = Area vinkelrätt fiberriktningen, hammarband 

Apar   = Area parallellt fiberriktningen, hammarband 

 E90,mean = Medelvärde för elasticitetsmodul, vinkelrätt fiberriktning 

E0,mean  = Medelvärde för elasticitetsmodul, parallellt fiberriktning 

 
Figur 3.22. Illustrering över kraftfördelningen i lastfall 7, KL-UA  
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3.9 LÅNGTIDSDEFORMATIONER 

3.9.1 Teori 

Krypning 

För att bestämma den teoretiskt slutliga deformationen som uppstår med hänsyn till 

långtidseffekter så användes förhållandet mellan de omedelbara deformationerna 

(uinst) och deformation av krypning över tid (ucreep) för respektive lastfall: 

𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝,𝑥 = 𝑘𝑑𝑒𝑓 ∗ 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑥       (3.37) 

Där: ucreep,x   = Nedböjning till följd av krypning vid aktuellt lastfall 

 uinst,x   = Omedelbar nedböjning vid aktuellt lastfall 

 kdef   = Deformationsfaktor  

Korrektionsfaktorn (kdef) bestäms till 0,6 med klimatklass 1 och medellångtidslast 

hämtas från boken byggformler och tabeller (sida 65 samt SS-EN-1995-1-1, Tabell 2.2) 

och partialkoefficienten (ƔM ) bestäms till 1,3 (SS-EN-1995-1-1, Tabell 2.3). 

För att bestämma slutlig deformation användes följande förhållande för respektive 

lastfall:  

𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 ∗ (1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓)    (3.38) 
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3.10 FUKTKVOT 

 

3.10.1 Torrviktsmetoden 

Fukthalten har en stor betydelse på materialets hållfasthet och i examensarbetet så 

används torrviktsmetoden (SS-EN 13183-1) för att bestämma fuktkvoten i 

provkropparna vid provtryckningstillfället. Torrviktsmetoden innebär att en del 

(>20mm) av provkroppen sågas av (se figur 2.23). 

 

Figur 3.23.Illustration av begränsningar i urvalet av testbit enligt SS-EN 13183-1. 
1 = Provkropp 

2 = Bit som torkas 

Testbiten vägs och mäts (längd, bredd och höjd) och all data dokumenteras, därefter 

torkas testbiten i ett torkskåp med temperaturen 103 ± 2 °C tills dess att skillnaden i 

massa mellan två på varandra följande vägningar åtskilda med ett intervall på 2 timmar 

är mindre än 0,1%. När testbiten har avgett all fukt och testbitens massa har 

stabiliserats så vägs och mäts återigen testbiten. Med hjälp av formel 3.39 så kan sedan 

fukthalten i den ursprungliga provkroppen bestämmas. 

⍵ =  
𝑚1−𝑚0

𝑚0
∗ 100         (3.39) 

Där: ⍵ = Fuktkvot [%] 

𝑚0= Testbitens massa efter torkning [g] 

𝑚1= Testbitens massa innan torkning [g] 

3.10.2 Målfuktkvot 

Vid torkning av virke så har sågverken alltid en målfuktkvot som de strävar efter att 

hålla. Målfuktkvoten är den önskade medelfuktkvoten för ett virke och dess tillåtna 

fuktkvot enligt standarden SS-EN 14298. Det är dock näst intill omöjligt att hålla en 

exakt fuktkvot vid beställning av virkesparti, därför tillåts en övre och undre gräns som 

däremot måste hållas (se tabell 3.4). När målfuktkvoten är 16% tillåts virkespartiet att 

ligga mellan 13,5% - 18% och där 93,5% av virkesstyckena inom virkespartiet ska ligga 

mellan 11,2% - 20,8%. Vid inbyggnad bör inte trämaterialet ha en högre fuktkvot än 

18% (Svenskt trä, u.åd). 
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tabell 3.4. Tabell innehållande målfuktkvoters övre och undre gräns. 

 

Fuktkvoten i trä anpassar sig även efter inomhustemperaturen och den relativa 

fukthalten inomhus. Vilket innebär att i en uppvärmd bostad i mellansverige sjunker 

fuktkvoten till 7,5% som är ett medeltal under hela året (Träguiden, 2017c). 

3.11 DEFORMATIONER ORSAKADE AV UTTORKNING 
För att bestämma deformationer som uppstår till följd av uttorkning i byggnaden 

används följande samband: 

𝑢𝑑𝑒ℎ𝑦𝑑,𝑖 = 𝛥𝑋 ∗ 𝛥𝐹𝐾 ∗ 𝑙       (3.40) 

 

Där: udehyd,i = Förändring i längd till följd av deformationer orsakade av 

                            uttorkning i respektive stommaterial 

 ΔFK  = Förändring av fuktkvot 

 l  = Längd 

 ΔX  = Karakteristisk förändring i respektive fiberriktning per procent 

                  förändring i fuktkvot 

  Där:  ΔT = Tangentiellt fiberriktningen 

            ΔR = Radiellt fiberriktningen 

            ΔL = Longitudinellt fiberriktningen 

 

För att bestämma förändringen i fuktkvoten vid inbyggda trädetaljer så används 

följande samband: 

𝛥𝐹𝐾 = 𝐹𝐾1 − 𝐹𝐾0        (3.41) 

Där:  ΔFK  = Förändring av fuktkvot 

 FK0  = Fuktkvot vid inbyggnad 

 FK1  = Medelfuktkvot för inbyggda trädelar i sverige = 7,5% 

 𝑢𝑑𝑒ℎ𝑦𝑑,𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝑢𝑑𝑒ℎ𝑦𝑑,𝑖𝑖>1       (3.42) 

Där: udehyd,tot  = Total vertikal förskjutning i byggnaden orsakad av uttorkning 

 udehyd,i  =  (𝛥𝑋 ∗ 𝛥𝐹𝐾) 
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3.12 TOTAL VERTIKAL FÖRSKJUTNING 
För att bestämma den totala vertikala förskjutning som uppstår i byggnaden summeras 

deformationerna uinst, ucreep och udehyd beskrivna ovan: 

𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑣𝑥 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 + 𝑢𝑑𝑒ℎ𝑦𝑑       (3.43) 

Den totala vertikala förskjutning som uppstår i byggnaden beräknas per våningsplan 

samt för hela byggnaden. 

3.13 EXPERIMENTELLA TESTER 

 

3.13.1 Uppställning i hydraulisk press 

För att verifiera resultaten från de kvantitativa beräkningsmodeller som använts i 

examensarbetet så utförs ett antal experimentella tester. För att underlätta vid de 

experimentella testerna så valdes det att vrida konstruktionen 180°, detta görs för att 

få ett fullgott upplag mellan hammarbandet och tryckpressen. I figur 3.24 ses 

uppställningen av referenskonstruktionen i tryckpressen där: 

1 = Kolven från den hydrauliska pressen 

2 = Stående regel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 

3 = Hammarbandet (45x95mm) av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 

4 = Bädden av tryckpressen 

I figur 3.24 visas även de zoner där deformationer i form av vertikal förskjutning bör 

uppstå till följd av ökad last från tryckpressen.  

 

figur 3.24. Illustration över trycktestet med referenskonstruktionen samt illustration över deformationszoner 

(rött i figur) vid trycktestet med referenskonstruktionen. Vy framifrån (a) samt från sidan (b). 

För att undersöka hur en avväxlingsregel påverkar tryckkraftskapaciteten i 

hammarbandet så görs ett urhak i de stående reglarna och en horisontell 

avväxlingsregel skruvas fast i den stående regeln enligt figur 3.25 där: 
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1 = Kolven från den hydrauliska pressen 

2 = Stående regel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 

3 = Avväxlingsregel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 

4 = Hammarbandet (45x95mm) av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 

5 = Bädden av tryckpressen 

I figur 3.25 visas även de zoner där deformationer i form av vertikal förskjutning bör 

uppstå till följd av ökad last från tryckpressen.  

 

 

figur 3.25. Illustration över trycktestet med konstruktion innehållande en avväxlingsregel samt illustration över 

deformationszoner (rött i figur) vid trycktestet med konstruktionen innehållande en avväxlingsregel. Vy 

framifrån (a) samt från sidan (b). 

För att undersöka hur deformationer till följd av uttorkning i avväxlingsregeln 

påverkar tryckkraftskapaciteten i hammarbandet så görs ett urhak som är 10 mm 

högre än avväxlingsregelns dimension i de stående reglarna och en horisontell 

avväxlingsregel skruvas fast i den stående regeln, avväxlingsregeln placeras stumt 

mot hammarbandet enligt figur 3.26 där: 

1 = Kolven från den hydrauliska pressen 

2 = Stående regel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 

3 = Avväxlingsregel (45x95mm) av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 

4 = Hammarbandet (45x95mm) av konstruktionsvirke med hållfasthetsklass C24 

5 = Bädden av tryckpressen 

I figur 3.26 visas även den zon där deformationer i form av vertikal förskjutning bör 

uppstå till följd av ökad last från tryckpressen. 
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figur 3.26. Illustration över trycktestet med konstruktion innehållande en avväxlingsregel deformerad av 

uttorkning samt illustration över deformationszoner (rött i figur) vid trycktestet med konstruktionen 

innehållande en avväxlingsregel deformerad av uttorkning. Vy framifrån (a) samt från sidan (b). 

Utöver testerna med en avväxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm så görs även 

tester med en avväxlingsregel med dimensionerna 45x145 mm samt tester där 

hammarbandet i konstruktionsvirke byts ut mot ett hammarband bestående av KL-trä.  

3.13.2 Uppställning av beröringsfritt mätsystem 

För att kunna analysera var och hur deformationer uppstår vid de experimentella 

testerna så används ett beröringsfritt mätsystem. Det beröringsfria mätsystemet som 

används i examensarbetet är ARAMIS, detta system består av två kameror som 

tillsammans ger en stereoskopisk 3D-bild av provkroppen och med programmet GOM 

kan trycktesterna analyseras i efterhand. Systemet ställs upp enligt figur 3.27. 

 
Figur 3.27. Illustration över uppställningen av ARAMIS. 
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4 METOD  

4.1 LASTNEDRÄKNING AV TYPHUS 

4.1.1 Lastnedräkning 

Lastnedräkningen utfördes på ett typhus som är beskrivet i kapitel 3.2. 

Lastnedräkningen började med att bestämma karakteristiska laster för snö samt vind. 

Enligt (ekvation 3.5) så kunde karakteristisk snölast och den största vindlasten kunde 

bestämmas enligt (ekvation 3.6). 

När de karakteristiska lasterna hade bestämts så beräknades egentyngder för de olika 

byggdelarna i byggnaden. Egentyngden för yttertaket (YT), lägenhetsskiljande väggar 

(LV), mellanbjälklag (B) samt ytterväggar (YT) bestämdes enligt ekvation 3.18. 

Efter att egentyngder var bestämda så beräknades hur stora tryckkrafter som agerar 

vertikalt från de karakteristiska laster som beräknats för snö, vind samt egentyngden 

från taket. Vertikal tryckkraft för snö beräknades enligt ekvation 3.12, vertikal 

tryckkraft från yttertaket enligt ekvation 3.14 och vertikal tryckkraft från vindlasten 

enligt ekvation 3.16. 

Efter att alla vertikala tryckkrafter var beräknade så användes ekvation 3.20 för att 

beräkna dimensionerande lastkombinationer på yttertaket (YT2), mellanbjälklag (Bxx), 

lägenhetsskiljande väggar (LVxx) samt ytterväggar (YTxx) för de olika lastfallen, snö 

som huvudlast, vind som huvudlast samt nyttig last som huvudlast.  

När de vertikala lasterna hade beräknats så påbörjades lastnedräkningen genom 

byggnaden, lasterna från yttertaket som verkar på väggarna kunde bestämmas med 

ekvation 3.21. Därefter adderades lasten från yttertaket med väggarnas egentyngd 

enligt ekvation 3.22. Lasterna från mellanbjälklagen delades upp på samma vis som 

lasterna från yttertaket enligt ekvation 3.21 och adderades till lasterna från 

byggdelarna ovanför. Detta steg gjordes för samtliga lastfall med snö som huvudlast, 

vind som huvudlast samt nyttig last som huvudlast. Efter att beräkningarna för 

respektive lastfall hade summerats genom byggnaden kunde ett dimensionerande 

lastfall bestämmas. 

När dimensionerande tryckkrafter hade beräknats för respektive våningsplan kunde 

tryckspänningar i respektive hammarband bestämmas enligt ekvation 3.1.  

4.1.2 Tryckkraftskapacitet 

För att bestämma tryckkraftkapaciteten i de olika fallen i examensarbetet så 

beräknades först den effektiva area över vilket krafterna agerar, därefter kunde 

ekvation 3.2 användas för att bestämma tvärkraftskapacitet i respektive fall.  
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4.1.3 Vertikal förskjutning, Momentan, uinst 

C24-REF 

Den teoretiska momentana vertikala förskjutning som uppstår i referens fallet 

bestämdes enligt ekvation 3.25. 

C24-A95 

Den teoretiska momentana vertikala förskjutning som uppstår i fallet med en 

avväxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm bestämdes enligt formel 3.26. 

Krafterna som verkar i fallet delades upp enligt ekvation 3.27 och 3.28. Areorna över 

vilket kraften agerar delades upp som effektiv area i hammarbandet samt effektiv area 

på avväxlingsregeln. 

C24-UA95 

Den teoretiska momentana vertikala förskjutning som uppstår i fallet med en 

avväxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm och ett urhak i den stående regeln 

bestämdes enligt ekvation 3.29. Areorna över vilket kraften agerar delades upp som 

effektiv area i hammarbandet samt effektiv area på avväxlingsregeln. 

C24-A145 

Den teoretiska momentana vertikala förskjutning som uppstår i fallet med en 

avväxlingsregel med dimensionerna 45x145 mm bestämdes enligt ekvation 3.30. 

Krafterna som verkar i fallet delades upp enligt ekvation 3.31 och 3.32. Areorna över 

vilket kraften agerar delades upp som effektiv area i hammarbandet samt effektiv area 

på avväxlingsregeln. 

C24-UA145 

Den teoretiska momentana vertikala förskjutning som uppstår i fallet med en 

avväxlingsregel med dimensionerna 45x145 mm och ett urhak i den stående regeln 

bestämdes enligt ekvation 3.33. Areorna över vilket kraften agerar delades upp som 

effektiv area i hammarbandet samt effektiv area på avväxlingsregeln. 

KL-A 

Den teoretiska momentana vertikala förskjutning som uppstår i fallet med en 

avväxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm och ett hammarband bestående av KL-

trä bestämdes enligt ekvation 3.34. Krafterna som verkar i fallet delades upp enligt 

ekvation 3.31, 3.32 samt 3.35. Areorna över vilket kraften agerar delades upp som area 

parallellt fiberriktningen samt effektiv area vinkelrätt fiberriktningen på 

hammarbandet samt effektiv area på avväxlingsregeln. 

KL-UA 

Den teoretiska momentana vertikala förskjutning som uppstår i fallet med en 

avväxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm och ett hammarband bestående av KL-

trä bestämdes enligt ekvation 3.36. Krafterna som verkar i fallet delades upp enligt 

ekvation 3.31 och 3.35. Areorna över vilket kraften agerar delades upp som area 

parallellt fiberriktningen samt effektiv area vinkelrätt fiberriktningen på 

hammarbandet. 
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4.1.4 Vertikal förskjutning, Krypdeformationer, ucreep 

Först beräknades den momentana deformationen (uinst) för samtliga fall i studien. För 

att sedan bestämma krypdeformationer till följd av långvarig last används ekvation 

3.38 för samtliga fall i examensarbetet. 

4.1.5 Vertikal förskjutning, Uttorkning, udehyd 

Vid beräkning av krympning till följd av sjunkande fuktkvoter i materialet så valdes 

den övre gränsen (18%) och den lägre gränsen (13.5%) vid målfuktkvot 16%, att 

jämföras med medelfuktkvoten i Sverige (7,5%)(se kapitel 3.9.2). Dessa valdes för att 

ge en realistisk fuktkvotsförändring i byggnadsmaterialen. 

För att beräkna den teoretiska vertikala förskjutning som uppstår till följd av 

uttorkning så delades typhuset upp i tre delar, den första delen består av våning 5 och 

de byggnadsdelar som användes för att beräkna (ekvation 3.42) den vertikala 

förskjutningen som uppstår i våningsplanet var: 

● Yttertak (YT2) 

● Hammarband (HBLV,V5) 

● Stående regel 

● Syll, samma värden som för hammarbandet (HBLV,V5) 

Den andra delen av byggnaden består av våningsplan 2 till 4, ekvation 3.42 användes 

för att beräkna den vertikala förskjutning som uppstår i varje våningsplan. De 

byggnadsdelar som ingick i beräkningarna var: 

● Mellanbjälklag (Bx2) 

● Hammarband (HBLV,Vx) 

● Stående reglar 

● Syll, samma värden som för hammarbanden (HBLV,Vx) 

Där (x) representerar aktuellt våningsplan. 

Den tredje delen av byggnaden består av våning 1, ekvation 3.42 användes för att 

beräkna den vertikala förskjutningen i våningsplanet. de byggnadsdelar som ingick i 

beräkningarna var: 

● Mellanbjälklag (B12) 

● Hammarband (HBLV,V1) 

● Stående regel 

● Syll, samma värden som för hammarbandet (HBLV,V1) 

4.1.6 Vertikal förskjutning, Total, ufin 

För att bestämma en teoretisk total vertikal förskjutning så valdes att dela upp 

deformationerna i en del utan deformationer orsakade av uttorkning, samt en del 

inklusive uttorkning.  
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4.2 EXPERIMENTELLA TESTER 

 

4.2.1 Materialkontroller 

Trämaterialet som används i detta experiment har hållfasthetsklass C24 vilket innebär 

att det kan användas i bärande konstruktioner som kräver hög hållfasthet.  

I samband med tillverkningen av provkropparna kapades provbitar ut för en kontroll 

av torrviktsmetoden.  

Vid varje tillfälle efter vägningen gjorts mättes provbitarnas volym ut för att på så sätt 

kunna kontrollera virkets fuktkvot och densitet. 

4.2.2 Tillverkning av provkroppar 

Innan kapningen av provkropparna skapades en materialspecifikation med rätt mått 

för varje del som skulle kapas. Märkningar gjordes även på materialspecifikationen för 

varje enskild virkesdel för att enkelt hålla koll på att rätt mängd provkroppar kapats 

(se figur4.1a & 4.1b).  

Vid kapningen användes en kap- och gersåg för att få snittet så rakt som möjligt och på 

så sätt minska risken för att trycket från kolven hamnar snett vid de experimentella 

testerna. Vid urhaken för avväxlingsregeln användes en bandsåg för att där minska 

risken att provkropparna står snett vid de experimentella testerna (se figur 4.1c & 4.1d). 

  

a         b 
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c           d 

Figur 4.1. Bilder från tillverkning av provkroppar. 

Innan testerna påbörjades så skruvades avväxlingsregeln fast på den stående regeln 

med två skruvar med dimensionen 5,0x80 mm av märket ESSVE CorrSeal. Skruvarna 

placerades 25 mm in från toppen samt botten av avväxlingsregeln(se figur 4.2).  

 

Figur 4.2. Illustrering av skruvarnas placering vid tillverkning av provkroppar. 

Därefter målades enbart den sida på provkropparna som står mot kameran. 

Provkropparna målades först med ett lager vit sprayfärg och sedan med svart sprayfärg 

som målades i ett stokastiskt mönster. På så sätt kan kamerorna lättare mäta 

deformationerna som uppstår på provkropparna (se figur 4.3).  

 

Figur 4.3. Bilder från målningen av provkropparna. 



 

49 

 

4.2.3 Utförande 

Vid utförandet av trycktesterna användes en hydraulisk press av märket Form+test 

prüfsysteme mega 6-3000-200, figur 4.4a. Den hydrauliska pressen har två olika 

kolvar som kan användas vid trycktester, där den större kolven har en tryckkraft på 

3000 kN och en slaglängd på 100mm och den mindre kolven har en tryckkraft på 200 

kN och en slaglängd på 220mm (Formtest u.å). Vid dessa trycktester användes den 

mindre kolven (se figur 4.4.b). 

 
  a      b 

Figur 4.4. Bilder på tryckpressen Form+test prüfsysteme mega 6-3000-200(4.4a), samt uppställningen vid 

provtryckning av referens fallet (4.4b). 
För deformationsmätningarna vid trycktestet användes Aramis 12M i kombination 

med GOM. Aramis är ett beröringsfritt mätsystem med två kameror som tar upp bilder 

från trycktestet i form av koordinater, förskjutningar och hastigheter i 3D (Cascade 

u.å). Resultaten från testerna förs vidare in i datorn och programmet GOM för fortsatt 

analys av trycktesterna. 

  

Före experimentet påbörjas kalibrerades kamerorna för mätsystemet Aramis i rätt 

position enligt manualen med hjälp av ett kalibreringskors CC20/MV700.  

Vid detta experiment kalibrerades Aramis enligt följande: 

·   Avstånd från provkropp, 697 mm 

·   Kameravinkel, 25° 

·   Kameralinsens storlek, 12 mm 

·   Mätningsvolym, 720/580/580 mm3 
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                 a       b 

Figur 4.5. Illustration av uppställningen av det beröringsfria mätsystemet (4.5a), samt inställningar som 

användes vid provtryckningstillfället (4.5b). 
  

När provkropparna är färdigmålade och färgen har torkat placeras de på ställningen 

med den målade ytan riktad mot kamerorna. För att veta att varje provkropp placerats 

centrerat på uppställningen innan varje tryck så tillverkades en mall för att hålla 

provkropparna på rätt avstånd. Därefter sänks kolven ner i startläge så de vidrör den 

stående regeln med en tryckkraft på 200 N och kolvrörelsen nollställs. Innan 

trycktestet fortsatte togs en referensbild i GOM för att säkerställa att den målade ytan 

är godkänd så programmet kan analysera resultaten. Därefter kunde trycktesterna 

fortsätta med en tryckhastighet på 0,05 mm/s (se figur 4.6). 

 
Figur 4.6. Bilder från provtryckning av provkropp ( C24-A95) 
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Provkropparna delades upp i olika serienummer som följande: C24 REF 1-3, C24-A95 

1-3, C24-UA95 1-3, C24-A145 1-3, C24-UA145 1-3, KL-A 1-3, KL-UA 1-3 (se figur 4.7a-

g).  

 

a   

 

 

 

 

 

 

 

        a         b      c                d               e           f           g 
Figur 4.7. Illustration över de olika fallen i examensarbetet. 

  

När alla trycktester var avklarade kapades klossar ut från varje enskild del av 

provkropparna för mätning av volym och vägning, enligt torrviktsmetoden (SS-EN 

13183-1).  
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5 RESULTAT/ANALYS 

5.1 LASTNEDRÄKNING AV TYPHUS 

5.1.1 Teoretiska tryckkrafter i olika delar av byggnaden 

Lastnedräkningen visar enligt figur 5.1 ett linjärt samband mellan ökande antal 

våningsplan och tryckkraften som verkar på hammarbandet.  

 
Figur 5.1. Diagram över tryckkrafter i hammarband i byggnaden. 

I tabell 5.1 ses värden av tryckkraften i de olika hammarbanden. Precis som i fallet med 

tryckkraften så ökar tryckspänningarna i hammarbanden linjärt genom byggnaden. 

Den mindre effektiva arean som kraften verkar på i den lägenhetsskiljande väggen ger 

upphov till större tryckspänningar än i ytterväggarna, därav blir den 

lägenhetsskiljande väggen fallet som kommer undersökas vidare i examensarbetet. 

Tabell 5.1. Tabell över tryckkrafter samt tryckspänningar i hammarband i byggnaden. 

Byggdel Tryckkraft 
[kN] 

Tryckspänning 
[MPa] 

Byggdel Tryckkraft 
[kN] 

Tryckspänning 
[MPa] 

HBLV,V1 31,08 3,12 HBYV,V1 36,72 1,59 
HBLV,V2 25,38 2,55 HBYV,V2 29,61 1,28 
HBLV,V3 19,69 1,97 HBYV,V3 22,51 0,97 
HBLV,V4 13,99 1,40 HBYV,V4 15,40 0,67 
HBLV,V5 8,30 0,83 HBYV,V5 8,30 0,36 
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5.1.2 Teoretisk tryckkraftskapacitet 

Resultaten av teoretisk tryckkraftskapacitet för de olika uppställningarna (se figur 4.7) 

visar högre tryckkraftskapacitet i de fall där hammarbandet byts ut mot ett 

hammarband bestående av KL-trä (KL-A, KL-UA). Fallet med hammarband i KL-trä 

och en avväxlingsregel (KL-UA), visar på en lägre teoretisk tryckkraftskapacitet än i 

referensfallet (C24-REF). I fallen med hammarband av konstruktionsvirke och en 

avväxlingsregel utan fullgott anlag mot den stående regeln (C24-UA96, C24-UA145) 

halveras nästan tryckkraftskapaciteten i förhållande till referens fallet. I fallen med en 

avväxlingsregel med fullgott anlag mot den stående regeln så ses en något högre 

tryckkraftskapacitet än i referensfallet och i fallet med KL-trä som hammarband så ses 

en ökning av tryckkraftkapaciteten på runt 40 %. För en mer detaljerad redogörelse se 

bilaga 11. 

Tabell 5.2. Tabell över dimensionerande samt karakteristiska tryckkraftskapaciteter för de olika 

konstruktionerna i examensarbetet. 

Lastfall Dimensionerande 
tryckkraftskapacitet 

[kN] 

Karakteristisk 
Tryckkraftskapacitet 

[kN] 
Fall 1 - C24-REF 19,18 24,94 
Fall 2 - C24-A95 19,38 25,20 
Fall 3 - C24-UA95 10,30 13,39 
Fall 4 - C24-A145 19,38 25,20 
Fall 5 - C24-UA145 10,30 13,39 
Fall 6 - KL-A 26,69 35,85 
Fall 7 - KL-UA 17,60 27,04 

 

5.1.3 Vertikal förskjutning, Uttorkning, udehyd 

I tabell 5.3 så ses de deformationer som är orsakade av uttorkning, den största vertikala 

förskjutningen till följd av uttorkning sker i mellanbjälklagen, 5,67 mm, detta 

motsvarar 71,5 % av den totala vertikala förskjutningen som uppstår vid en 

fuktkvotsförändring om -6 %. Deformationer till följd av uttorkning i de stående 

reglarna motsvarar 18,2 % (1,44 mm) av den totala vertikala förskjutningen. I 

hammarbandet av konstruktionsvirke ses en vertikal förskjutning om 0,41 mm vilket 

motsvarar ungefär 5,2 % (0,41 mm) av den totala vertikala förskjutningen och i 

hammarbandet av KL-trä ses en deformation om 0,41 mm  för de skikt med 

fiberriktningen horisontellt och 0,03 mm i de skikt med fiberriktningen horisontellt. 

I avväxlingsreglarna som består av en regel med dimensionerna 45x95 mm så ses en 

deformation till följd av uttorkning om 1,71 mm vid -6 % fuktkvotsförändring och vid 

avväxlingsregelar med dimensionerna 45x145 mm ses en deformation om 2,61 mm i 

vertikalled.   
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Tabell 5.3. Tabell över teoretiska deformationer orsakade av uttorkning vid 

      -6% samt -10,5% förändring i fukthalt. 

Teoretisk vertikal förskjutning orsakad av uttorkning 
(udehyd), per våning 

Byggdel 
(se figur 5.15) 

ΔFK=-6% 
[mm] 

ΔFK=-10,5% 
[mm] 

Hammarband, C24 0,41 0,71 

Hammarband, KL 0,41*/0,03** 0,71*/0,05** 

Stående regel, 
l=2391 mm 

1,44 2,51 

Avväxlingsregel, 
h=95 mm 

1,71 2,99 

Avväxlingsregel, 
h=145 mm 

2,61 4,57 

Mellanbjälklag, 
h=315 mm 

5,67 9,92 

*Skikt med horisontell fiberriktning **Skikt med vertikal fiberriktning   Figur 5.2. Illustrering av 

         byggdelar som används vid 

         beräkning av udehyd                  

I tabell 5.4 så ses de totala vertikala förskjutningar som uppstår vid -6 % samt -10,5 % 

fuktkvotsförändrning i de olika fallen i examensarbetet. För fallen innehållande ett 

hammarband av konstruktionsvirke ses en vertikal förskjutning om 7,93 mm vid -6 % 

fuktkvotsförändrning och 13,85 mm vid -10,5 % fuktkvotsförändrning. Vid fallen 

innehållande ett hammarband av KL-trä så ses en vertikal förskjutning om 7,55 mm 

vid -6 % fuktkvotsförändrning och 13,47 % vid -10,5 % fuktkvotsförändrning. 

Tabell 5.4.  Tabell över teoretisk vertikal förskjutning som uppstår i våning 1-5 till följd av minskade fukthalter. 

Total teoretisk vertikal förskjutning orsakad av uttorkning [mm],per våning, våning 
1-5 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

ΔFK=-6% 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,55 7,55 

ΔFK=-10,5% 13,85 13,85 13,85 13,85 13,85 13,47 13,47 
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5.1.4 Teoretisk vertikal förskjutning 

5.1.4.1 Momentan vertikal förskjutning samt krypning 

I bilaga 3 och bilaga 4 beräknas momentan vertikal förskjutning samt vertikal 

förskjutning orsakad av krypning, resultaten presenteras i tabell 5.5 nedan. Resultaten 

visar att den vertikala förskjutning är störst i fallen med hammarband av 

konstruktionsvirke och där avväxlingsregeln är deformerad till följd av uttorkning 

(C24-UA95, C24-UA145). Lägst vertikal förskjutning uppstår i fallet där 

hammarbandet av konstruktionsvirke är utbytt till ett hammarband bestående av KL-

trä(KL-A). Den vertikala förskjutningen som uppstår i fallet där hammarbandet består 

av KL-trä och avväxlingsregeln är deformerad till följd av uttorkning (KL-UA) visar på 

lägre teoretisk vertikal förskjutning än i referens fallet (C24-REF).  

Tabell 5.5. Tabell över teoretisk momentan vertikal förskjutning samt krypning i de olika lastfallen samt för 

varje teoretiskt våningsplan. 

 
Våning 

 
Tryckkraft 

[kN] 

Teoretisk vertikal förskjutning, momentan samt krypning 
[mm] 

C24-
REF 

C24-
A95 

C24-
UA95 

C24-
A145 

C24-
UA145 

KL-A KL-
UA 

1 31,08 3,74 4,32 6,97 5,20 6,97 2,91 3,53 
2 25,38 3,04 3,51 5,69 4,24 5,69 2,39 2,94 
3 19,69 2,37 2,73 4,42 3,30 2,42 1,85 2,29 
4 13,99 1,69 1,95 3,15 2,34 3,15 1,33 1,61 
5 8,30 0,99 1,14 1,85 1,38 1,85 0,79 0,96 

 

I tabell 5.6 redovisas den totala vertikala förskjutning som uppstår i byggnaden 

orsakad av momentan vertikal förskjutning samt krypning. Den totala vertikala 

förskjutning som uppstår i byggnaden är störst i fallen där avväxlingsregeln är 

deformerad till följd av uttorkning, i fallet med en avväxlingsregel med dimensionerna 

45x145 mm så blir den totala vertikala förskjutningen 23,08 mm, vilket är nästan 

dubbelt så stor som i referens fallet. Även i fallet med en avväxlingsregel med 

dimensionerna 45x95 mm så ses en vertikal förskjutning om 22,08 mm vilket är något 

mindre än i fallet med avväxlingsregeln med dimensionerna 45x145 mm.  

Tabell 5.6. Tabell över total teoretisk vertikal förskjutning som uppstår i hammarbanden i byggnaden. 

Total teoretisk vertikal förskjutning [mm], typhuset, 5 våningar 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

ufin 11,83 13,65 22,08 16,46 23,08 9,27 11,39 

 

I fallen där avväxlingsregeln inte är påverkad av deformationer orsakade av uttorkning 

så är den vertikala förskjutningen fortsatt något större än i referens fallet, 16,46 mm i 
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fallet med en avväxlingsregel med dimensionerna 45x145 mm och 13,65 mm i fallet 

med en avväxlingsregel med dimensionerna 45x95 mm.  

I fallen där hammarbandet i konstruktionsvirke har bytts ut mot hammarband av KL-

trä blir den vertikala förskjutningen något lägre än i referens fallet. I fallet där 

avväxlingsregeln inte är påverkad av deformationer till följd av uttorkning så ses en 

vertikal förskjutning om 9,27 mm, en minskning på ungefär 21,6 % jämfört med 

referens fallet och i fallet med deformationer orsakade av uttorkning ses en vertikal 

förskjutning om 11.39 mm vilket motsvarar en minskning på ungefär 3,7 % mot 

referens fallet. 

I samtliga fall står deformationerna orsakade av krypning för 62,7 % och den 

momentana vertikala förskjutningen för 37,3 % av den totala vertikala förskjutningen. 

För att se deformationer i respektive våningsplan se bilaga 7. 

5.1.4.2 Vertikal förskjutning med hänsyn till deformationer orsakade av 

uttorkning 

När deformationer till följd av uttorkning av trämaterialet adderas till den momentana 

vertikala förskjutningen samt krypningen som uppstår till följd av långtidsbelastning 

så ses en högre grad av vertikal förskjutning i samtliga fall (se tabell 5.7). 

Deformationer orsakade av uttorkning i mellanbjälklagen står för den största delen av 

den totala vertikala förskjutningen, ungefär 55,1 % vid en fuktkvotförändring om -6 % 

och 61,2 % vid en fuktkvotförändring om -10,5 %.  

Tabell 5.7. Tabell över total teoretisk vertikal förskjutning som uppstår i hammarbanden i byggnaden inklusive 

deformationer orsakade av uttorkning av byggnadsmaterialen. 

Total teoretisk vertikal förskjutning inklusive uttorkning[mm], typhuset 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

ΔFK=-6% 51,48 53,30 61,73 56,11 61,73 47,01 49,14 

ΔFK=-10,5% 81,08 82,90 91,33 85,71 91,33 76,61 78,74 

 

5.2 EXPERIMENTELLA TESTER 
Resultatet från den hydrauliska pressen redovisas i diagram och tabeller som är 

framtaget från insamlat data för sambandet mellan kraften och den vertikala 

förskjutningen. 

I bilaga 10 redovisas resultaten från det beröringsfria mätsystemet i bilder samt 

tabeller för den vertikala förskjutningen i hammarband samt avväxlingsregel vid varje 

enskild våning enligt Aramis. I bilaga 10 redovisas även alla konstruktionslösningar 
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med fullt anlag (C24-ref, C24-A95, C24-A145 och KL-A) redovisas i 6 olika bilder samt 

tabeller för alla 5 våningsplan i byggnaden. Konstruktionslösningarna utan anlag (C24-

UA95, C24-UA145 och KL-A) redovisas enbart i 2 bilder samt tabeller för våningsplan 

1-5 i byggnaden. 

I tabell 5.8 redovisas medelvärdet från den hydrauliska pressen för testerna C24-REF, 

C24-A95, C24-UA95, C24-A145, C24-UA145, KL-A och KL-UA för tryckkraft i 

förhållande till vertikal förskjutning. Därefter jämförs testerna med den 

dimensionerande lasten vid den lägenhetsskiljande väggen för varje våning i 

byggnaden. 

Tabell 5.8. Tabell över vertikal förskjutning i de olika fallen vid de teoretiska våningsplanen. 

 
Våning 

 
Tryckkraft 

[kN] 

Vertikal förskjutning, kolvrörelse [mm] 
C24-
REF 

C24-
A95 

C24-
UA95 

C24-
A145 

C24-
UA145 

KL-A KL-
UA 

1 31,08 2,37 3,82 8,90 4,45 9,78 1,68 2,29 
2 25,38 1,75 2,73 5,83 3,20 5,84 1,48 2,06 
3 19,69 1,41 1,96 3,09 2,45 3,18 1,28 1,81 
4 13,99 1,08 1,41 1,67 1,72 1,87 1,05 1,52 
5 8,30 0,79 0,94 1,02 1,06 1,23 0,75 1,17 

 

Diagrammet i figur 5.3 visar hur stor skillnaden är i förhållande till medelvärdet för 

alla konstruktionslösningar. KL-A har störst tryckkraftskapacitet på ca 68 kN vid en 

vertikal förskjutning på 6 mm. Näst störst är KL-UA på ca 48 kN. I mitten ligger C24-

REF, C24-A95 och C24-A145 där  C24-REF visar ett värde på ca 40 kN, C24-A95 visar 

ett värde på ca 38 kN och C24-A145 visar ett värde på ca 35 kN. De 2 lägsta resultaten 

uppnår C24-U95 och C24-UA-145 där båda visar ett värde på ca 26 kN. 

 
Figur 5.3. Diagram för medelvärdet från den hydrauliska pressen för kraft i förhållande till vertikal 

förskjutning i samtliga testtryck samt den dimensionerande tryckkraften vid den lägenhetsskiljande väggen för 

varje våningsplan. 
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6 DISKUSSION/ANALYS 

6.1 TEORETISKA BERÄKNINGAR 

6.1.1 Metod 

Metoden för att bestämma laster som verkar på de olika delarna i byggnaden var att 

nyttja de standarder som finns för att beräkna lasters inverkan på byggnader (SS-EN 

1995-1-1 samt EKS.11). Metodvalet fungerade bra och gav tillförlitliga resultat för de 

laster som verkar på hammarbanden i de olika våningsplanen. 

Metoden som användes för att bestämma karakteristiska samt dimensionerande 

värden för tryckkraftskapaciteten i de olika fallen innehållande konstruktionsvirke i 

examensarbetet följer Eurocode (SS-EN-1995-1-1) samt EKS.11 vilka är väl etablerade 

standarder för ändamålet. Eftersom ingen direkt standard för beräkning av 

tryckkraftskapacitet i KL-trä som hammarband är framtagen så valdes i 

examensarbetet att beräkna tryckkraftskapaciteten, i de fall innehållande ett 

hammarband av KL-trä, att räkna på varje skikt individuellt utan någon samverkan 

mellan de olika skikten (vertikal- samt horisontell fiberriktning), något som gjorde att 

de teoretiska tryckkraftskapaciteterna blev lägre än den data som erhölls vid 

trycktesterna (se figur 6.1) där brott uppstod vid ca 55-60 kN för fallet med fullgott 

anlag och 45-50 kN för fallet där avväxlingsregeln var deformerad till följd av 

uttorkning. 

 
Figur 6.1. Grafer över teoretiska tryckkraftkapaciteter vid användning av KL-trä som hammarband. 

Metoden som valdes för att bestämma de teoretiska vertikala förskjutningar som 

uppstår i typhuset var att nyttja sambandet mellan materialets elasticitetsmodul, 

spänningen som verkar på hammarbandet samt höjden på materialet tryckkraften 
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verkar på, förändringen i vertikal förskjutning kopplat till tryckkraften stämde väl 

överens med de experimentella testerna i examensarbetet om än förskjutna så de 

teoretiskt framtagna vertikala förskjutningarna blev något lägre än vid den 

experimentella delen. Eftersom de teoretiska beräkningarna var framtagna innan 

provtryckningen så valdes ändå att presentera resultaten i examensarbetet. 

6.1.2 Resultat 

De teoretiska beräkningarna visar på att vid användning av traditionell 

träregelstomme vid uppförandet av höga trähus så blir tryckkraftskapaciteten i de 

lägenhetsskiljande väggarna den begränsande byggdelen. Detta beror främst på de 

stora laster väggen utsätts för i kombination med att den bärande stommen i väggen 

oftast är av mindre dimensioner än stommen i ytterväggar. Resultaten visar även en 

ökad vertikal förskjutning i de lägre våningsplanen vilket var ett förväntat resultat då 

lasterna som verkar på väggen ökar med vikten av byggnaden ovanför våningsplanet. 

Resultaten visar att konstruktioner innehållande en avväxlingsregel orsakar större 

vertikal förskjutning jämfört med referens fallet även vid ett fullgott upplag mellan 

avväxlingsregeln, hammarbandet och den stående regeln, en förklaring till detta skulle 

kunna vara att en viss deformation krävs innan hela den effektiva arean som utsätts 

för tryckkraften kan nyttjas i beräkningarna, (Van der put, 2008). Vid beräkningar av 

vertikal förskjutning där avväxlingsregeln har deformationer orsakade av uttorkning 

till den grad att inget anlag finns mellan avväxlingsregeln och hammarbandet, utan 

den stående regeln får ta upp all tryckkraft från våningarna ovan så ses en kraftigt ökad 

vertikal förskjutning i konstruktionen. I fallen där hammarbandet består ar KL-trä ses 

de minsta vertikala förskjutningarna utav alla fall som används i examensarbetet, en 

anledning till detta kan vara att de skikten i hammarbandet av KL-trä där 

fiberriktningen hamnar parallellt med fibrerna i de stående reglarna ger 

konstruktionen högre tryckkraftskapacitet innan deformation i form av vertikal 

förskjutning uppstår, något som stöds av den högre elasticitetsmodulen som används 

vid beräkningar parallellt fiberriktningen.  

De vertikala förskjutningar som uppstår till följd av uttorkning av materialet i 

trästommen står för en stor del av den totala vertikala förskjutningen i byggnaden, där 

framför allt deformationer i mellanbjälklagen står för den största andelen. Detta skulle 

kunna undvikas genom att, som i typhuset där mellanbjälklagen vilar ovanpå de 

lägenhetsskiljande väggarna skulle mellanbjälklaget i stället kunna fästas upp i “sidan” 

på väggen. Beräkningarna visar även att deformationer orsakade av uttorkning i 

avväxlingsreglarna leder till att tryckkraften från våningarna ovanför enbart agerar på 

den stående regeln fram till dess att den vertikala förskjutningen är större än 

deformationer orsakade av uttorkning i avväxlingsregeln, därefter tas tryckkraften upp 

av både avväxlingsregeln samt den stående regeln. I de experimentella delarna av 

examensarbetet valdes tillräckligt stora deformationer i avväxlingsregeln för att denna 

samverkan inte skulle ske vilket skulle kunna ha lett till lägre vertikal förskjutning i de 

fallen där avväxlingsregeln simulerades deformerad av uttorkning. 
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Jämförs de teoretiskt framtagna värdena för tryckkraftskapaciteter med de värden som 

erhölls från de experimentella testerna så stämmer den karakteristiska 

tryckkraftskapaciteten i fallen med enbart konstruktionsvirke väl med när brott i 

konstruktionen uppstår. I fallen där hammarbanden består av KL-trä så är den 

teoretiska karakteristiska tryckkraftskapaciteten lägre än tryckkraften som uppmättes 

vid brott. Detta skulle kunna tyda på någon slags samverkan mellan lamellerna i 

hammarbandet av KL-trä, något som detta examensarbete inte har tagit hänsyn till.  

Jämförs de teoretiskt framtagna värdena för momentan vertikal förskjutning med data 

erhållen från trycktesterna ses en lägre vertikal förskjutning i de teoretiska värdena. 

Detta kan vara kopplat till “problemen” med effektiv area som beskrivits tidigare där 

det i beräkningarna har utgåtts från fullt nyttjande av effektiv arean redan när 

tryckkraften var noll, samt att den experimentella data för vertikal förskjutning endast 

visar kolvrörelsen för maskinen. Detta betyder att även deformationer till grund av 

osäkerheter vid tillverkning av provkroppar samt vertikal förskjutning i den stående 

regeln ingår i insamlade data, något som inte tagits hänsyn till vid de teoretiska 

beräkningarna i examensarbetet. Detta skulle kunna åtgärdas genom att en “initial 

deformation” adderats till den teoretisk momentana vertikala förskjutningen, men 

eftersom det är svårt att precisera denna “initiala deformation” så togs ingen hänsyn 

till detta i examensarbetet. Denna teori stöds till viss del av att förändringshastigheten 

av vertikal förskjutning kopplad till tryckkraft i samtliga fall i studien är densamma 

som vid de experimentella testerna, exempel på detta ses i figur 6.2 som visar hur den 

teoretiskt bestämda vertikala förskjutningen förhåller sig till 

 
Figur 6.2. Graf över data från trycktester (R1,R2,R3,KL1,KL2 & KL3) för momentan vertikal förskjutning samt 

teoretisk vertikal förskjutning (C24-REF & KL-A) 

uppmätta värden vid trycktesterna. Skulle en “initialdeformationen” om 0,50 mm 

adderas till den teoretiska vertikala förskjutningen skulle i stället den vertikala 

förskjutningen kopplad till tryckkraft i exemplen ovan se ut som i figur 6.3. 
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Figur 6.3. Graf över data från trycktester (R1,R2,R3,KL1,KL2 & KL3) för momentan vertikal förskjutning samt 

teoretisk vertikal förskjutning med “initialdeformationen” adderad (C24-REF & KL-A) 

Resultaten visar en klar förbättring när KL-trä används jämfört med lösningar av 

konstruktionsvirke, detta skulle kunna leda till att högre byggnader med 

träregelstomme kan bli aktuellt i framtiden. Detta skulle vara positivt med hänsyn till 

den hållbara utvecklingen inom byggbranschen och de utmaningar det för med sig.  

6.1.3 Förbättringar 

En del som skulle kunna ha förbättrats i examensarbetet är beräkningarna i fallen 

innehållande KL-trä, eftersom ingen standardiserad beräkningsmodell finns för 

användningen av KL-trä som hammarband så anpassades beräkningsmodeller för 

konstruktionsvirke för att appliceras på hammarbanden av KL-trä, något som visade 

sig vid jämförelse med de experimentella testerna inte stämma.   

6.2 EXPERIMENTELLA TESTER 

6.2.1 Metod 

De experimentella testerna mättes med två olika mätmetoder för att kontrollera den 

vertikala förskjutningen i förhållande till tryckkraftskapaciteten vid varje våningsplan 

i byggnaden. Första metoden var med den hydrauliska pressens kolvrörelse och den 

andra metoden var med det beröringsfria mätsystemet. Testresultaten mellan 

metoderna i rapporten visar dock olika resultat då det valdes att beräkna ett 

medelvärde av den vertikala förskjutningen i provkropparna från den hydrauliska 

pressen. För det beröringsfria mätsystemet användes endast värdet från resultatet av 

en provkropp. Anledningen till detta var att det beröringsfria mätsystemet inte 

nollställts innan tryck så den vertikala förskjutningen startade mellan 12mm och 

18mm beroende på provkropp, vilket gjorde att diagrammen i programmet Gom inte 

stämde överens med kolvens vertikala förskjutning. En annan orsak till att resultatet 

varierar är att den hydrauliska pressens data blir mer noggrant då data kunde föras in 

i Excel och skapa diagram där den vertikala förskjutningen kunde kopplas till 

tryckkraften. Det beröringsfria mätsystemet fick avläsas med ungefärliga värden på 

tryckkraften och den vertikala förskjutningen i Gom vid varje våningsplan. 

6.2.2 Resultat 

Vid de experimentella testerna ses det att konstruktionslösningarna med KL-trä ger 

lägst vertikal förskjutning och högst tryckkraftskapacitet vid ett typhus på 5 våningar. 
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Anledningen till detta är att i KL-träregeln finns lameller som ligger parallellt med 

fiberriktningen i den stående regeln. Dock så kunde det ses efter att trycktesterna var 

gjorda att det uppstår brott i den stående regeln, framför allt i fallet utan anlag som 

ledde vidare till sprickbildning se figur B7.7c vilket kan försämra hållfastheten.  

C24-ref som endast består av ett hammarband och en stående regel uppvisar en lägre 

vertikal förskjutning och en högre tryckkraftskapacitet i hammarbandet än 

konstruktionslösningarna med anlag mot avväxlingsregel. Anledningen till detta kan 

vara att kraften fördelas ut på två olika effektiva areor i de fallen med anlag mot 

avväxlingsregel till skillnad från C24-ref där kraften fördelas ut över hela 

hammarbandet och får därmed en större effektiv area. En annan orsak kan också vara 

att det sker ett brott i den stående regeln vid fallen med anlag mot avväxlingsregel 

vilket gör att tryckkraften blir större vid hammarbandet som sedan ger en större 

vertikal förskjutning. 

Vid fallen utan anlag som förknippas med uttorkning av avväxlingsregel visar det lägst 

tryckkraftskapacitet och högst vertikal förskjutning. Anledningen till detta är framför 

allt att hela tryckkraften angriper en mindre effektiv area på hammarbandet. Dock är 

det svårt att se hur den vertikala förskjutningen ser ut i bilderna från det beröringsfria 

mätsystemet i detta fall då det sker störst deformation i den del av hammarbandet som 

ligger bakom avväxlingsregel. 

6.2.3 Förbättringar 

För att få fler korrekta resultat från de experimentella testerna med det beröringsfria 

mätsystemet skulle tryckkraften och den vertikala förskjutningen ha nollställts innan 

start för att kunna avläsa diagrammen i programmet Gom. 

Vid trycktesterna uppstod även brott i materialet se figur 6.4 som kan ha gett 

varierande resultat. Något som förmodligen inte uppstått om hammarband och 

avväxlingsregel varit längre. 

 

 
Figur 6.4. Brott till följd av provtryckningen vid de experimentella testerna. 
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Vid trycktesterna för fallen med avväxlingsregel utan anlag hade en förbättring kunnat 

varit att rotera provkropparna 180° för att på så sätt fånga upp deformationer som 

uppstår i hammarbandet. 

6.3 BIDRAG TILL HÅLLBAR UTVECKLING 
I denna studie visar man att användandet av KL-trä som hammarband ger en högre 

tryckkraftskapacitet än konstruktionsvirke C24. Denna studie visar även att 

användandet av avväxlingsregel vid höga träkonstruktioner bör undvikas då 

tryckkraftskapaciteten försämras vid dessa konstruktionslösningar. 

Med hjälp av resultaten från beräkningar och trycktester redovisas vilka 

konstruktionslösningar som med fördel kan användas i höga byggnader med 

träregelstomme. Och förhoppningen är att kunna bidra till en hållbar framtid där vi 

ska kunna bygga höga byggnader i träregelstomme och undvika byggnader i betong 

och stål. 

6.4 FÖRSLAG TILL FORTSATTA STUDIER 
KL som avväxlingsregel. 

Byta ut avväxlingsregeln mot en regel bestående av KL-trä för att se om 

tryckkraftkapaciteten samt deformationer skulle minska.  

En beräkningsmodell för att beräkna karakteristiska hållfastheten för KL-

trä. 

Ta fram en fungerande metod för att beräkna tryckkraftskapacitet för de olika 

fiberorienteringar av KL-trä. 
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7 SLUTSATS 

Ger ett hammarband bestående av KL-trä lägre vertikal förskjutning än ett 

hammarband av konstruktionsvirke? 

Studien visar både i de teoretiska beräkningarna samt i de experimentella testerna att 

en syll i KL-trä ger lägre vertikal förskjutning än ett hammarband i konstruktionsvirke 

med hållfasthetsklassen C24. De lägre vertikala förskjutningarna ses både vid fullgott 

anlag mellan den stående regeln, avväxlingsregeln samt hammarbandet såväl som vid 

fallen där avväxlingsregeln är deformerad till följd av uttorkning. Anledningen till den 

lägre vertikala förskjutning som uppstår i hammarband av KL-trä är att en del av den 

stående regeln hamnar i skikten med vertikal fiberriktning vilket leder till att en del av 

tryckkraften från den stående regeln hamnar parallellt fiberriktningen i 

hammarbandet.  

Påverkar deformationer orsakade av uttorkning i materialet ökad vertikal 

förskjutning i byggnaden? 

Resultaten från de teoretiska beräkningarna visar att en stor andel av den totala 

vertikala förskjutningen som uppstår i byggnaden är till följd av deformationer 

orsakade av uttorkning i stommaterialen. Den största vertikala förskjutningen beror 

på deformationerna till följd av uttorkning som sker i mellanbjälklagen, anledningen 

till detta är att mellanbjälklaget vilar ovanpå väggen och effekterna av uttorkningen 

adderas för varje våningsplan, skulle istället mellanbjälklaget fästas i sidan av väggen 

skulle denna effekt eventuellt minska. 

Påverkar användandet av avväxlingsreglar den vertikala förskjutning som uppstår 

i byggnaden? 

Resultaten från teoretiska beräkningar samt de experimentella testerna visar på en 

högre grad av vertikal förskjutning i fallen som innehåller en avväxlingsregel än i 

referens fallet. 

Bör användandet av avväxlingsreglar undvikas i höga byggnader med 

träregelstomme? 

Resultaten visar på en högre grad vertikal förskjutning i samtliga fall där en 

avväxlingsregel används, något som skulle kunna leda till skada i fasadmaterial då 

byggnadens vertikala förskjutning inte är jämn i hela våningsplanet. Examensarbetet 

visar att denna konstruktionslösning bör undvikas med hänsyn till den vertikala 

förskjutning som uppstår. 
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BILAGA 7:  DEFORMATIONER EFTER PROVTRYCKNING 

I denna del redovisas bilder på alla olika konstruktionslösningar och hur deras 

deformation ser ut i hammarband samt avväxlingsregel efter de experimentella 

testerna i den hydrauliska pressen.  

C24-REF 

I figur B7.1 redovisas hur deformationen för C24-REF sker över hela hammarbandets 

bredd. 

 
  a                                            b 

Figur B7.1. Deformation i a) och b) hammarband för C24-Ref-3. 

C24-A95 

I figur B7.2 redovisas hur deformationen för C24-A95 fördelas ut i både hammarband 

samt avväxlingsregel. 

 
a                                                            b   

Figur B7.2. Deformation i a) hammarband och b) avväxlingsregel för C24-A95-1. 

C24-UA95 

I figur B7.3 redovisas hur deformationen för C24-UA95 uppstår i både hammarband 

samt avväxlingsregel. Där hammarbandet tar upp en större deformation än 

avväxlingsregeln vilket kan jämföras med om uttorkning uppstår i avväxlingsregeln.  



 

B7.2 

 

 
             a                                             b 

Figur B7.3. Deformation i a) hammarband och b) avväxlingsregel för C24-UA95-2. 

C24-A145 

I figur B7.4 redovisas hur deformationen för C24-A145 fördelas ut i både hammarband 

samt avväxlingsregel. 

 
a                                                            b 

Figur B7.4. Deformation i a) hammarband och b) avväxlingsregel för C24-A145-2. 

C24-UA145 

I figur B7.5 redovisas hur deformationen för C24-UA145 uppstår i både hammarband 

samt avväxlingsregel. Där hammarbandet tar upp en större deformation än 

avväxlingsregeln vilket kan jämföras med om uttorkning uppstår i avväxlingsregeln.  

 

a                                                             b  
Figur B7.5. Deformation i a) hammarband och b) avväxlingsregel för C24-UA145-1. 
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KL-A 

I figur B7.6 redovisas hur deformationen för KL-A uppstår i hammarband, 

avväxlingsregel samt stående regel. Där hammarbandet visar störst deformation i 

vinkelrät fiberriktning och minimal deformation i parallell fiberriktning. Då 

deformationen i hammarbandet fördelas i olika fiberriktningar ger det även stora 

deformationer på den stående regeln. Avväxlingsregeln visar liknande deformationer 

som hammarbandet i vinkelrät fiberriktning. 

 
       a                                               b                            c 

Figur B7.6. Deformation i a) hammarband, b) avväxlingsregel och c) stående regel för KL-A-1. 

KL-UA 

I figur B7.7 redovisas hur deformationen för KL-UA uppstår i hammarband, 

avväxlingsregel samt stående regel. Där hammarbandet visar störst deformation i 

vinkelrät fiberriktning och minimal deformation i parallell fiberriktning. Då 

deformationen i hammarbandet fördelas i olika fiberriktningar ger det även stora 

deformationer på den stående regeln. Avväxlingsregeln visar mindre deformationer 

vilket kan jämföras med om uttorkning uppstår i avväxlingsregeln.  

 

                                a                                               b                                           c 

Figur B7.7. Deformation i a) hammarband, b) avväxlingsregel och c) stående regel för KL-UA-1. 
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BILAGA 8:  TRYCKKRAFTER I DE OLIKA VÅNINGSPLANEN 

Våning 5 

Med hjälp av de kvantitativa resultaten från beräkningarna för våning 5 så kan en 

tryckkraft som verkar på hammarbandet i ytterväggen (HBYV,V5, figur B8.1) 

bestämmas till 8,298 kN och i den lägenhetsskiljande väggen (HBLV,V5, figur B8.1) 

tillika 8,298 kN.  

 
Figur B8.1  Illustrering över krafter som verkar i vertikal riktning, våning 5 

Våning 4 

Med hjälp av de kvantitativa resultaten från beräkningarna för våning 4 så kan en 

tryckkraft som verkar på hammarbandet i ytterväggen (HBYV,V4, figur B8.2) 

bestämmas till 15,403 kN och i den lägenhetsskiljande väggen (HBLV,V4, figur B8.2) 

till 13,99 kN.   

 
Figur B8.2. Illustrering över krafter som verkar i vertikal riktning, våning 4 
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Våning 3 

Med hjälp av de kvantitativa resultaten från beräkningarna för våning 3 så kan en 

tryckkraft som verkar på hammarbandet i ytterväggen (HBYV,V3, figur B8.3) 

bestämmas till 22,507 kN och i den lägenhetsskiljande väggen (HBLV,V3, figur B8.3) 

till 19,69 kN.   

 
Figur B8.3. Illustrering över krafter som verkar i vertikal riktning, våning 3 

Våning 2 

Med hjälp av de kvantitativa resultaten från beräkningarna för våning 2 så kan en 

tryckkraft som verkar på hammarbandet i ytterväggen (HBYV,V2, figur B8.4) 

bestämmas till 29,611 kN och i den lägenhetsskiljande väggen (HBLV,V2, figur B8.4) 

till 25,38 kN.  

 

Figur B8.4. Illustrering över krafter som verkar i vertikal riktning, våning 2 
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Våning 1 

Med hjälp av de kvantitativa resultaten från beräkningarna för våning 1 så kan en 

tryckkraft som verkar på hammarbandet i ytterväggen (HBYV,V1, figur B8.5) 

bestämmas till 36,715 kN och i den lägenhetsskiljande väggen (HBLV,V1, figur B8.5) till 

31,08 kN.  

 

Figur B8.5. Illustrering över krafter som verkar i vertikal riktning, våning 1 
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BILAGA 9:  VERTIKAL FÖRSKJUTNING I VÅNINGSPLAN 
Våning 5 

Till följd av de lägre belastningar som byggdelarna i den 

lägenhetsskiljande väggen utsätts för i våning 5 så ses de 

lägsta vertikala förskjutningarna på våningsplanet 

jämfört med övriga våningsplan. De största vertikala 

förskjutningar uppstår i fallen där deformationer i 

avväxlingsregeln orsakade av uttorkning påverkat 

avväxlingsreglarnas anlag på hammarbandet tillräckligt 

så att enbart den stående regeln har kontakt med 

hammarbandet (se tabell B9.1). I dessa fall är den 

vertikala förskjutningen nästan dubbelt så stor som i 

referens fallet, 1,85 mm vid användandet av en 

avväxlingsregel och 0,99 mm i referens fallet.  

Även i fallen med en avväxlingsregel utan deformeration 

orsakad av uttorkning ses en viss ökning av den vertikala 

förskjutningen i jämförelse med referens fallet, 0,44 mm 

vid användning av en avväxlingsregel med 

dimensionerna 45x95 mm och 0,71 mm vid 

dimensionerna 45x145 mm.     

I fallen där hammarbandet av konstruktionsvirke har 

bytts ut mot ett hammarband i KL-trä ses en något 

mindre vertikal förskjutning, 0,79 mm i fallet där 

avväxlingsregeln har fullgott anlag på hammarbandet 

och 0,96 mm i fallet med deformationer orsakade av uttorkning i avväxlingsregeln 

jämfört med referens fallet där den vertikala förskjutningen uppgår till 0,99 mm.  

Tabell B9.1. Tabell över teoretiska vertikala förskjutningar som uppstår i hammarbandet, våning 5. 

Teoretisk vertikal förskjutning i hammarbandet [mm], våning 5 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

uinst 0,38 0,44 0,71 0,53 0,71 0,31 0,37 

ucreep 0,61 0,70 1,14 0,85 1,14 0,48 0,59 

uinst+ucreep 0,99 1,14 1,85 1,38 1,85 0,79 0,96 

 

Figur B9.1. Illustrering av de 

olika byggdelar som ingår i 

beräkning av total teoretisk 

vertikal förskjutning i våning 5. 
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När deformationer till följd av uttorkning av trämaterialet adderas till den momentana 

vertikala förskjutningen samt krypningen som uppstår till följd av långtidsbelastning 

så ses en högre grad av vertikal förskjutning i samtliga fall (se tabell B9.2). Det är 

framför allt deformationer orsakade av uttorkning i mellanbjälklaget som står för den 

största andelen vertikal förskjutning i samtliga fall, 5,67 mm vid -6% 

fuktkvotsförändring och 9,92 mm vid -10,5% fuktkvotsförändring.  

Tabell B9.2. Tabell över teoretisk vertikal förskjutning som uppstår i våning 5 inklusive deformationer till följd 

av ändrade fukthalter. 

Teoretisk vertikal förskjutning inklusive uttorkning [mm], våning 5 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

ΔFK=-6% 8,92 9,07 9,78 9,31 9,78 8,33 8,51 

ΔFK=-10,5% 14,84 14,99 15,70 15,23 15,70 14,25 14,43 

 

Störst vertikal förskjutning i våningsplanet ses vid användandet av en avväxlingsregel 

som till följd av deformationer orsakade av uttorkning inte har anlag mot 

hammarbandet. Användandet av ett hammarband av KL-trä ger lägre vertikal 

förskjutning än vid hammarband av konstruktionsvirke. 
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Våning 4-2 

Den vertikala förskjutning som uppstår i 

hammarbandet i våningarna 2 till 4 ökar linjärt 

för varje våningsplan. Där de minsta vertikala 

förskjutningar uppstår i våning 4 och de största 

vertikala förskjutningarna uppstår i våning 2 (se 

tabell B9.3). Samtliga fall där en avväxlingsregel 

används i kombination med ett hammarband av 

konstruktionsvirke visar en högre grad av 

vertikal förskjutning jämfört med referens fallet. 

Störst vertikal förskjutning ses i fallen med 

deformation orsakad av uttorkning i 

avväxlingsregeln.  

I båda fallen där hammarbandet i 

konstruktionsvirke bytts ut mot ett 

hammarband i KL-trä så uppvisar 

konstruktionen en något lägre vertikal 

förskjutning än i referens fallet. 

 

 

 

 

 

Tabell B9.3. Tabell över teoretiska vertikala förskjutningar som uppstår i hammarbandet, våning 2-4. 

Teoretisk vertikal förskjutning i hammarbandet [mm], våning 4 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

uinst 0,65 0,75 1,21 0,90 1,21 0,51 0,62 

ucreep 1,04 1,20 1,94 1,44 1,94 0,82 0,99 

uinst+ucreep 1,69 1,95 3,15 2,34 3,15 1,33 1,61 

Teoretisk vertikal förskjutning i hammarbandet [mm], våning 3 

Figur B9.2. Illustrering av de olika 

byggdelar som ingår i beräkning av total 

teoretisk vertikal förskjutning i våning 2 

till 4. 
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 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

uinst 0,91 1,05 1,70 1,27 1,70 0,71 0,88 

ucreep 1,46 1,68 2,72 2,03 2,72 1,14 1,41 

uinst+ucreep 2,37 2,73 4,42 3,30 4,42 1,85 2,29 

Teoretisk vertikal förskjutning i hammarbandet [mm], våning 2 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

uinst 1,17 1,35 2,19 1,63 2,19 0,92 1,13 

ucreep 1,87 2,16 3,50 2,61 3,50 1,47 1,81 

uinst+ucreep 3,04 3,51 5,69 4,24 5,69 2,39 2,94 

 

När deformationer till följd av uttorkning av trämaterialet adderas till den momentana 

vertikala förskjutningen samt krypningen som uppstår till följd av långtidsbelastning 

så ses en högre grad av vertikal förskjutning i samtliga fall (se tabell B9.4). Det är 

framför allt deformationer orsakade av uttorkning i mellanbjälklaget som står för den 

största andelen vertikal förskjutning i samtliga fall, 5,67 mm vid -6% 

fuktkvotsförändring och 9,92 mm vid -10,5% fuktkvotsförändring.  

Tabell B9.4. Tabell över teoretisk vertikal förskjutning som uppstår i våning 2-4 inklusive deformationer till 

följd av ändrade fukthalter. 

Teoretisk vertikal förskjutning inklusive uttorkning, våning 4 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

ΔFK=6% 9,62 9,88 11,08 10,27 11,08 8,88 9,16 

ΔFK=10,5% 15,54 15,80 17,00 16,19 17,00 14,80 15,08 

Teoretisk vertikal förskjutning inklusive uttorkning, våning 3 
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 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

ΔFK=6% 10,30 10,66 12,35 11,23 12,35 9,40 9,84 

ΔFK=10,5% 16,22 16,58 18,27 17,15 18,27 15,32 15,76 

Teoretisk vertikal förskjutning inklusive uttorkning, våning 2 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

ΔFK=6% 10,97 11,44 13,62 12,17 13,62 9,94 10,49 

ΔFK=10,5% 16,89 17,36 19,54 18,09 19,54 15,86 16,41 

 

Våning 1 

Den största vertikala förskjutning som uppstår i 

byggnadens hammarband sker i våning 1. Samtliga fall 

där en avväxlingsregel används i kombination med ett 

hammarband av konstruktionsvirke visar en högre 

grad av vertikal förskjutning jämfört med referens 

fallet (se tabell B9.5). Störst vertikal förskjutning ses i 

fallen med deformation orsakad av uttorkning i 

avväxlingsregeln.  

I båda fallen där hammarbandet i konstruktionsvirke 

bytts ut mot ett hammarband i KL-trä så uppvisar 

konstruktionen en något lägre vertikal förskjutning än 

i referens fallet. 

 

 

 

 

 

 

  

Figur B9.3. Illustrering av de 

olika byggdelar som ingår i 

beräkning av total teoretisk 

vertikal förskjutning i våning 1. 
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Tabell B9.5. Tabell över teoretiska vertikala förskjutningar som uppstår i hammarbandet, våning 1. 

Teoretisk vertikal förskjutning i hammarbandet [mm], våning 1 

 C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

uinst 1,44 1,66 2,68 2,00 2,68 1,12 1,38 

ucreep 2,30 2,66 4,29 3,20 4,29 1,79 2,21 

uinst+ucreep 3,74 4,32 6,97 5,20 6,97 2,91 3,53 

 

När deformationer till följd av uttorkning av trämaterialet adderas till den momentana 

vertikala förskjutningen samt krypningen som uppstår till följd av långtidsbelastning 

så ses en högre grad av vertikal förskjutning i samtliga fall (se tabell B9.6). Det är 

framför allt deformationer orsakade av uttorkning i mellanbjälklaget som står för den 

största andelen vertikal förskjutning i samtliga fall, 5,67 mm vid -6% 

fuktkvotsförändring och 9,92 mm vid -10,5% fuktkvotsförändring.  

Tabell B9.6. Tabell över teoretisk vertikal förskjutning som uppstår i våning 1 inklusive deformationer till följd 

av ändrade fukthalter. 

Teoretisk vertikal förskjutning inklusive uttorkning [mm], våning 1 

Ufin vid: C24- 
REF 

C24- 
A95 

C24- 
UA95 

C24- 
A145 

C24- 
UA145 

KL-A KL-UA 

ΔFK=6% 11,67 12,25 14,90 13,13 14,90 10,46 11,14 

ΔFK=10,5% 17,59 18,17 20,82 19,05 20,82 16,38 17,06 
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BILAGA 10:  VERTIKAL FÖRSKJUTNING VID EXPERIMENTELLA TESTER I 

DE OLIKA VÅNINGSPLANEN 

5.2.1 C24-Referens 

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfällena var: 

• Hammarband: 16,2 % 

• Stående regel:  16,5 % 

I figur B10.1 redovisas testerna för C24-REF för tryckkraft i förhållande till vertikal 

förskjutning. Därefter jämförs de 3 testerna C24-REF-1, C24-REF-2 och C24-REF-3 i 

ett medelvärde (C24-REF medel) med den dimensionerande lasten vid den 

lägenhetsskiljande väggen för varje våning i byggnaden. 

Diagrammet i figur B10.1 visar en jämn kurva vid alla 3 testtryck där medelvärdet visar 

en tryckkraftskapacitet på ca 40 kN vid en vertikal förskjutning på 6 mm. I tabell B10.1 

redovisas den vertikala förskjutningen som uppstår i C24-REF vid varje våning enligt 

testresultaten från den hydrauliska pressen och Aramis jämfört med den teoretiska 

vertikala förskjutningen. 

 

 

 
Våning 

 
Tryckkraft 

[kN] 

Vertikal 
förskjutning 
press, medel 

[mm] 

1 31,08 2,37 

2 25,38 1,75 

3 19,69 1,41 

4 13,99 1,08 

5 8,30 0,79 

 

I figur B10.2 redovisas bilder för hur den vertikala förskjutningen förändras i C24-

REF-3 från förkonsolideringstrycket samt våningar 1-5 i byggnaden.  

 

Figur B10.1. Diagram för resultaten av kraft i förhållande 

till vertikal förskjutning i C24-REF samt den 

dimensionerande tryckkraften vid den lägenhetsskiljande 

väggen för varje våningsplan. 

 

Tabell B10.1. Vertikal förskjutning för varje 

våning i förhållande till tryckkraft i C24-REF 

för hydraulisk press i C24-REF. 
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a                                     b                                         c                           

 
d                                     e                                         f 

Figur B10.2. Vertikal förskjutning i C24-REF-3. a) 0 mm/0 kN b) 0,79 mm/8,30 kN c) 1,14 mm/13,99 kN d) 1,46 
mm/19,69 kN e) 1,87 mm/25,38 kN f) 2,77 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%. 

5.2.2 C24-A95 

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfällena var: 

• Hammarband: 15,9 % 

• Stående regel:  14,7 % 

• Avväxlingsregeln: 15,5 % 

I figur B10.3 redovisas testerna för C24-A95 för tryckkraft i förhållande till vertikal 

förskjutning. Därefter jämförs de 3 testerna C24-A95-1, C24-A95-2 och C24-A95-3 i 

ett medelvärde (C24-A95 medel) med den dimensionerande lasten vid den 

lägenhetsskiljande väggen för varje våning i byggnaden. 

Diagrammet i figur B10.3 visar varierande tryckkraftskapacitet vid 6 mm vid alla 3 

testtryck. Där C24-A95-1 uppnår en tryckkraftskapacitet på ca 42 kN, C24-A95-2 

uppnår ca 38 kN och C24-A95-3 uppnår ca 33 kN. Medelvärdet för C24-A95 visar en 

tryckkraftskapacitet på ca 38 kN vid en vertikal förskjutning på 6 mm. I tabell B10.2 

redovisas den vertikala förskjutningen som uppstår i C24-A95 vid varje våning enligt 

testresultaten från den hydrauliska pressen. 
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Våning 

 
Tryckkraft 

[kN] 

Vertikal 
förskjutning 
press, medel 

[mm] 

1 31,08 3,82 

2 25,38 2,73 

3 19,69 1,96 

4 13,99 1,41 

5 8,30 0,94 

 

I figur B10.4 redovisas bilder för hur den vertikala förskjutningen förändras i C24-A95 

från förkonsolideringstrycket samt våningar 1-5 i byggnaden. 

 
a                                     b                                         c 

 
d                                     e                                         f 

Figur B10.4. Vertikal förskjutning i C24-A95-1. a) 0 mm/0 kN b) 0,72 mm/8,30 kN c) 1,13 mm/13,99 kN d) 1,57 
mm/19,69 kN e) 2,15 mm/25,38 kN f) 2,84 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%.  

Figur B10.3. Diagram för resultaten av kraft i förhållande till 

vertikal förskjutning i C24-A95 samt den dimensionerande 

tryckkraften vid den lägenhetsskiljande väggen för varje 

våningsplan. 

 

Tabell B10.2. Vertikal förskjutning för varje 

våning i förhållande till tryckkraft i C24-A95 

för hydraulisk press, Aramis samt teoretisk 

momentan vertikal förskjutning i C24-A95 
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5.2.3 C24-UA95 

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfällena var: 

• Hammarband: 13,6 % 

• Stående regel:  13,3 % 

• Avväxlingsregeln: 14.6 % 

I figur B10.5 redovisas testerna för C24-UA95 för tryckkraft i förhållande till vertikal 

förskjutning. Därefter jämförs de 3 testerna C24-UA95-1, C24-UA95-2 och C24-UA95-

3 i ett medelvärde (C24-UA95 medel) med den dimensionerande lasten vid den 

lägenhetsskiljande väggen för varje våning i byggnaden. 

Diagrammet i figur B10.5 visar en varierande kurva vid alla 3 testtryck där C24-UA95-

1 uppnår en tryckkraftskapacitet på ca 20 kN vid en vertikal förskjutning på 6 mm. 

C24-UA95-2 uppnår en ett något högre värde på ca 25 kN och C24-UA95-3 uppnår det 

högsta värdet på ca 33 kN. Medelvärdet för C24-UA95 visar en tryckkraftskapacitet på 

ca 26 kN vid en vertikal förskjutning på 6 mm. I tabell B10.3 redovisas den vertikala 

förskjutningen som uppstår i C24-UA95 vid varje våning enligt testresultaten från den 

hydrauliska presseN. 

 

 

 

 
Våning 

 
Tryckkraft 

[kN] 

Vertikal 
förskjutning 
press, medel 

[mm] 

1 31,08 8,90 

2 25,38 5,83 

3 19,69 3,09 

4 13,99 1,67 

5 8,30 1,02 

 

I figur B10.6 redovisas bilder för den vertikala förskjutningen i C24-UA95 vid 

förkonsolideringstrycket samt våning 1 i byggnaden. 

Tabell B10.3. Vertikal förskjutning för varje 

våning i förhållande till tryckkraft i C24-

UA95 för hydraulisk press, Aramis samt 

teoretisk momentan vertikal förskjutning i 

C24-UA95. 

Figur B10.5. Diagram för resultaten av kraft i förhållande 

till vertikal förskjutning i C24-UA95 samt den 

dimensionerande tryckkraften vid den lägenhetsskiljande 

väggen för varje våningsplan. 
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                                                        a                                      b 

Figur B10.6. Vertikal förskjutning i C24-UA95-1. a) 0 mm/0 kN b) 11,01 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%. 

 

5.2.4 C24-A145 

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfällena var: 

• Hammarband: 14,1 % 

• Stående regel:  13,4 % 

• Avväxlingsregeln: 13,2 % 

I figur B10.7  redovisas testerna för C24-A145 för tryckkraft i förhållande till vertikal 

förskjutning. Därefter jämförs de 3 testerna C24-A145-1, C24-A145-2 och C24-A145-3 

i ett medelvärde (C24-A145 medel) med den dimensionerande lasten vid den 

lägenhetsskiljande väggen för varje våning i byggnaden. 

Diagrammet i figur B10.7 visar en jämn kurva för C24-A145-2 och  C24-A145-3 där de 

uppnår en tryckkraftskapacitet på ca 33 kN vid en vertikal förskjutning på 6 mm. C24-

A145-1 uppnår ett något högre värde på ca 37 kN. Medelvärdet för C24-A145 visar en 

tryckkraftskapacitet på ca 35 kN vid en vertikal förskjutning på 6 mm. I tabell B10.4 

redovisas den vertikala förskjutningen som uppstår i C24-A145 vid varje våning enligt 

testresultaten från den hydrauliska pressen. 
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Våning 

 
Tryckkraft 

[kN] 

Vertikal 
förskjutning 
press, medel 

[mm] 

1 31,08 4,45 

2 25,38 3,2 

3 19,69 2,45 

4 13,99 1,72 

5 8,30 1,06 

 

I figur B10.8 redovisas bilder för hur den vertikala förskjutningen förändras i C24-

A145-2 från förkonsolideringstrycket samt våningar 1-5 i byggnaden. 

 
a                                     b                                         c 

 

                                  d                                     e                                         f 

Figur B10.8. Vertikal förskjutning i C24-A145-2. a) 0 mm/0 kN b) 0,96 mm/8,30 kN c) 1,66 mm/13,99 kN d) 
2,44 mm/19,69 kN e) 3,23 mm/25,38 kN f) 4,64 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%. 

  

Tabell B10.4. Vertikal förskjutning för varje 

våning i förhållande till tryckkraft i C24-

A145 för hydraulisk press. 

Figur B10.7. Diagram för resultaten av kraft i förhållande 

till vertikal förskjutning i C24-A145 samt den 

dimensionerande tryckkraften vid den lägenhetsskiljande 

väggen för varje våningsplan. 
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5.2.5 C24-UA145 

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfällena var: 

• Hammarband: 15,7 % 

• Stående regel:  13,5 % 

• Avväxlingsregeln: 14,7 % 

I figur B10.9 redovisas testerna för C24-UA145 för tryckkraft i förhållande till vertikal 

förskjutning. Därefter jämförs de 3 testerna C24-UA145-1, C24-UA145-2 och C24-

UA145-3 i ett medelvärde (C24-UA145 medel) med den dimensionerande lasten vid 

den lägenhetsskiljande väggen för varje våning i byggnaden. 

Diagrammet i figur B10.9 visar en jämn kurva för testtryck C24-UA145-1 och C24-

UA145-3 som uppnår en tryckkraftskapacitet på ca 23 kN vid en vertikal förskjutning 

på 6 mm. C24-UA145-2 uppnår ett högre värde på ca 28 kN. Medelvärdet för trycktest 

C24-UA145 visar en tryckkraftskapacitet på ca 26 kN vid en vertikal förskjutning på 6 

mm. I tabell B10.5 redovisas den vertikala förskjutningen som uppstår i C24-UA145 

vid varje våning enligt testresultaten från den hydrauliska pressen och Aramis jämfört 

med den teoretiska vertikala förskjutningen. 

 

 

 

 

 
Våning 

 
Tryckkraft 

[kN] 

Vertikal 
förskjutning 
press, medel 

[mm] 

1 31,08 9,78 

2 25,38 5,84 

3 19,69 3,18 

4 13,99 1,87 

5 8,30 1,23 

 

I figur B10.10 redovisas bilder för den vertikala förskjutningen i C24-UA145-2 vid 

förkonsolideringstrycket samt våning 1 i byggnaden. 

Tabell B10.5. Vertikal förskjutning för varje 

våning i förhållande till tryckkraft i C24-

UA145 för hydraulisk press, Aramis samt 

teoretisk momentan vertikal förskjutning i 

C24-UA145. 

Figur B10.9. Diagram för resultaten av kraft i förhållande 

till vertikal förskjutning i C24-UA145 samt den 

dimensionerande tryckkraften vid den lägenhetsskiljande 

väggen för varje våningsplan 
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                                                        a                                      b 

Figur B10.10. Vertikal förskjutning i C24-UA145-2. a) 0 mm/0 kN b) 8,88 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%. 

5.2.6 KL-A 

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfällena var: 

• Hammarband: 15,3 % 

• Stående regel:  15,2 % 

• Avväxlingsregeln: 13,6 % 

I figur B10.11 redovisas testerna för KL-A för tryckkraft i förhållande till vertikal 

förskjutning. Därefter jämförs de 3 testerna KL-A-1, KL-A-2 och KL-A-3 i ett 

medelvärde (KL-A medel) med den dimensionerande lasten vid den lägenhetsskiljande 

väggen för varje våning i byggnaden. 

Diagrammet i figur B10.11 visar en något varierande kurva vid vid alla 3 testtryck där 

KL-A-1 visar en tryckkraftskapacitet på ca 72 kN vid en vertikal förskjutning på 6 mm. 

KL-A-2 visar ett något lägre värde på ca 66 kN och KL-A-3 det lägsta värdet på ca 65 

kN. Medelvärdet för KL-A visar en tryckkraftskapacitet på ca 68 kN vid en vertikal 

förskjutning på 6 mm. I tabell B10.5 redovisas den vertikala förskjutningen som 

uppstår i KL-A vid varje våning enligt testresultaten från den hydrauliska pressen och 

Aramis jämfört med den teoretiska vertikala förskjutningen. 
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Våning 

 
Tryckkraft 

[kN] 

Vertikal 
förskjutning 
press, medel 

[mm] 

1 31,08 1,68 

2 25,38 1,48 

3 19,69 1,28 

4 13,99 1,05 

5 8,30 0,75 

 

I figur B10.12 redovisas bilder för hur den vertikala förskjutningen förändras i KL-A-1 

från förkonsolideringstrycket samt våningar 1-5 i byggnaden. 

 

                                  a                                     b                                         c 

 

                                  d                                     e                                         f 

Figur B10.12. Vertikal förskjutning i KL-A-1. a) 0 mm/0 kN b) 0,73 mm/8,30 kN c) 1,04 mm/13,99 kN d) 1,26 
mm/19,69 kN e) 1,40 mm/25,38 kN f) 1,56 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%. 

Tabell B10.5. Vertikal förskjutning för varje 

våning i förhållande till tryckkraft i KL-A för 

hydraulisk press. 

Figur B10.11. Diagram för resultaten av kraft i förhållande 

till vertikal förskjutning i KL-A samt den dimensionerande 

tryckkraften vid den lägenhetsskiljande väggen för varje 

våningsplan. 
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5.2.7 KL-UA 

Medelfuktkvoten vid de tre provtryckningstillfällena var: 

• Hammarband: 14,9 % 

• Stående regel:  14,7 % 

• Avväxlingsregeln: 13,8 % 

I figur B10.13 redovisas testerna för KL-UA för tryckkraft i förhållande till vertikal 

förskjutning. Därefter jämförs de 3 testerna KL-UA-1, KL-UA-2 och KL-UA-3 i ett 

medelvärde (KL-UA medel) med den dimensionerande lasten vid den 

lägenhetsskiljande väggen för varje våning i byggnaden. 

Diagrammet i figur B10.13 visar en mycket varierande kurva för alla 3 testtryck där KL-

UA-1 uppnår lägst tryckkraftskapacitet på ca 41 kN vid en vertikal förskjutning på 6 

mm. KL-UA-2 uppnår ett något högre värde på ca 47 kN och KL-UA-3 uppnår det 

högsta värdet på ca 54 kN. Medelvärdet för KL-UA visar en tryckkraftskapacitet på ca 

48 kN vid en vertikal förskjutning på 6 mm. I tabell B10.6 redovisas den vertikala 

förskjutningen som uppstår i KL-UA vid varje våning enligt testresultaten från den 

hydrauliska pressen och Aramis jämfört med den teoretiska vertikala förskjutningen. 

 

 

 

Våning Tryckkraft 
[kN] 

Vertikal 
förskjutning 
press, medel 

[mm] 

1 31,08 2,29 

2 25,38 2,06 

3 19,69 1,81 

4 13,99 1,52 

5 8,30 1,17 

 

I figur B10.14 redovisas bilder för den vertikala förskjutningen i KL-UA-1 vid 

förkonsolideringstrycket samt våning 1 i byggnaden. 

Tabell B10.6. Vertikal förskjutning för varje 

våning i förhållande till tryckkraft i KL-UA 

för hydraulisk press. 

Figur B10.13. Diagram för resultaten av kraft i förhållande 

till vertikal förskjutning i typ KL-UA samt den 

dimensionerande tryckkraften vid den lägenhetsskiljande 

väggen för varje våningsplan. 
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 a                                      b 
Figur B10.14. Vertikal förskjutning i KL-UA-1. a) 0 mm/0 kN b) 2,22 mm/31,08 kN. Skala 0-0,5%. 
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BILAGA 11:  TEORETISK TRYCKKRAFTSKAPACITET I DE OLIKA 

LASTFALLEN 
Fall 1 - C24-REF 

I referens fallet så beräknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck 

(𝐹𝑐,90,𝑘
𝑙𝑜𝑘 ) till 24,94 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck 

(𝐹𝑐,90,𝑑
𝑙𝑜𝑘 ) till 19,18 kN (se figur B11.1).I figuren syns även dimensionerande tryckkraft för 

varje våningsplan. 

 
Figur B11.1. Graf över tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 1. 

Resultatet visar att den dimensionerande tryckkraftskapaciteten vinkelrätt 

fiberriktningen nås redan efter knappt två våningar   

Fall 2 - C24-A95 

I fall 2 så beräknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑘
𝑙𝑜𝑘 ) till 

25,20 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑑
𝑙𝑜𝑘 ) till 

19,38 kN (se figur B11.2).I figuren syns även dimensionerande tryckkraft för varje 

våningsplan. 

 
Figur B11.2. Graf över tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 2. 

Fall 3 - C24-UA95 

I fall 3 så beräknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑘
𝑙𝑜𝑘 ) till 

13,39 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑑
𝑙𝑜𝑘 ) till 
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10,30 kN (se figur B11.3).I figuren syns även dimensionerande tryckkraft för varje 

våningsplan. 

 
Figur B11.3. Graf över tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 3. 

Fall 4 - C24-A145 

I fall 4 så beräknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑘
𝑙𝑜𝑘 ) till 

25,20 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑑
𝑙𝑜𝑘 ) till 

19,38 kN (se figur B11.4). I figuren syns även dimensionerande tryckkraft för varje 

våningsplan. 

 
Figur B11.4. Graf över tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 4. 

 

Fall 5 - C24-UA145 

I fall 5 så beräknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑘
𝑙𝑜𝑘 ) till 

13,39 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑑
𝑙𝑜𝑘 ) till 

10,30 kN (se figur B11.5).I figuren syns även dimensionerande tryckkraft för varje 

våningsplan. 
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Figur B11.5. Graf över tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 5. 

Fall 6 - KL-A 

I fall 6 så beräknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑘
𝑙𝑜𝑘 ) till 

38,85 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑑
𝑙𝑜𝑘 ) till 

26,69 kN (se figur B11.6).I figuren syns även dimensionerande tryckkraft för varje 

våningsplan. 

 
Figur B11.6. Graf över tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 6. 

Fall 7 - KL-UA 

I fall 7 så beräknas en karakteristisk tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑘
𝑙𝑜𝑘 ) till 

27,04 kN och en dimensionerande tryckkraftskapacitet vid lokalt tryck (𝐹𝑐,90,𝑑
𝑙𝑜𝑘 ) till 

17,60 kN (se figur B11.7).I figuren syns även dimensionerande tryckkraft för varje 

våningsplan. 

 
Figur B11.7. Graf över tryckkrafter i hammarband i byggnaden samt tryckkraftskapacitet i fall 7. 
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BILAGA 12:  RITNINGAR ÖVER PROVKROPPAR 
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