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1 Inledning

Syftet med denna sammanstallning av kunskapslage om trdbyggande é&r att héja
kunskapsnivan om trabyggnadsteknik i kommunkoncernen. Syftet dr ocksa att
ge en kunskapsmassig bakgrund till de 6nskade effekter och stéllningstaganden
som beskrivs i Policy for ett 6kat trabygganade i Linkdpings kommun.
Kunskapssammanstallningen é&r ett fristiende dokument och ingar inte i
beslutshandling till policyn.

De uppgifter som beskrivs i dokumentet bygger pa publicerade rapporter,
nationella och regionala strategier samt information fran branschorganisationer
och statliga myndigheter. Referenser till kdllor finns for vidare lasning.

Malgruppen &r i forsta hand kommunens forvaltningar och kommunala
fastighetsbolag. Men &ven privata byggherrar och byggentreprentrer kan ha
nytta av dokumentet.

Ny kunskap om trabyggnadsteknik tillkommer standigt. | samband med
uppfdljning av Policy for ett 6kat trabyggande i Linkdpings kommun
genomfors darfor en revidering av kunskapssammanstéllningen.
Dokumentégare ar samhé&llsbyggnadsdirektoren.

2 Nationella och regionala strategier for ett Okat
trabyggande

2.1 Nationell inriktning for trabyggande

Pa nationell nivd har Regeringen fattat beslut om en "Inriktning for
tribyggande” (Regeringskansliet 2018). I inriktningen anger Regeringen att en
fortsatt utveckling av trabyggandet har stor betydelse for flera politiska mal
och utmaningar. Nedan ges en sammanfattning av inriktningen.

2.1.1 Behov av nya och hallbara bostader

Regeringen anser att ett utvecklat trabyggande kan bidra till att méta behovet
av nya och prismassigt 6verkomliga bostader av god kvalitet. Tra beskrivs ha
egenskaper som ger bra forutsattningar for industriell byggproduktion, hég
grad av prefabricering och serietillverkning. Enligt Regeringen kan industriellt
trabyggande pa sikt bidra till att pressa byggkostnaderna, effektivisera
bostadsbyggandet och 6ka konkurrensen pa byggmarknaden. Tréaets relativt
latta vikt beskrivs innebara att traelement kan anvandas for pabyggnad av
befintliga byggnader och kompletterande byggnadsverk i stadsmiljon.

2.1.2 Ett av varldens forsta fossilfria valfardslander
Behovet av nya bostéader beddms vara stort, men byggtakten av nya bostader ar
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hallbart. Regeringen anser att ett utvecklat trabyggande ger miljo- och
klimatfordelar da tra ar en fornybar resurs som binder kol fran atmosfaren
under en lang tid. Det industriella trabyggandet erbjuder resurseffektiva
processer med lagre klimatpaverkan. Samtidigt anges att stal och betong
kommer vara nddvandigt inom byggsektorn &ven i framtiden. Det &r aven
viktigt att produktionen av dessa material utvecklas mot minskad
klimatpaverkan.

2.1.3 Ett hallbart skogsbruk

For svensk skogspolitik finns tva jamstallda mal beslutade av riksdagen — ett
produktionsmal och ett miljomal. Produktionsmalet innebér att skogen och
skogsmarken ska utnyttjas effektivt och ansvarsfullt sa att den ger en uthalligt
god avkastning. Miljomalet innebér att skogsmarkens naturgivna
produktionsformaga ska bevaras. En biologisk mangfald och genetisk variation
ska sdkras i skogen. Regeringen anser att en 6kad anvandning av trd inom
byggandet &r en viktig del i en pagaende dvergang till ett fossilfritt valfardsland
med en vaxande cirkuldr och biobaserad ekonomi.

2.1.4 En sammanhallen politik for Sveriges landsbygder

Jobben beskrivs som en av regeringens framsta prioriteringar, inom bade stad
och landsbygd. En 6kad kapacitet inom industriellt trabyggande kan flytta ut
jobb fran byggarbetsplatser i storstader till lands- och glesbygd, da
produktionen i industriell miljé ofta sker i néra anslutning till skogsravaran.

2.1.5 Svensk export

Sveriges valstand, ekonomiska tillvéxt och sysselsattning &r beroende av
export. Regeringen har som malséattning att 6ka den samlade exporten.
Skogsindustrins olika produkter baseras pa en lag andel import. Den svenska
skogsnaringen star for en stor del av vart lands exportnetto. Ett utvecklat
industriellt trabyggande och 6kad konkurrenskraft beddéms bidra till
regeringens ambition om 6kad export och deltagande av svenska foretag i den
globala ekonomin. Det kan dven bidra till 6kad nationell attraktionskraft for
utlandska investeringar.

2.2 Regional skogsnaringsstrategi

Region Ostergétland antog ar 2018 en skogsnaringsstrategi (Region
Osterg6tland 2018). Strategins syfte ar att forstarka forutsattningarna for
skogsnaringen i Ostergétland. Det ska ske genom insatser for
kompetensforsorjning och finansiering av utvecklingsprojekt for okat
foradlingsvarde i skogsnéaringen. Genom samverkan mellan offentliga aktorer,
naringsliv och universitet har fyra mal tagits fram:

1. Ar 2030 finns det i Ostergétland en stor och utbredd kunskap om
skogens betydelse for ett hallbart samhalle.
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2. Ar 2030 samverkar foretag i Ostergétland, som arbetar med
skogsravara, for att kontinuerligt hitta vagar att 6ka foradlingsvarde och
Ionsamhet.

3. Ar 2030 ligger Ostergétland i framkant, ndr det géller utveckling av
material, produkter och tjanster i den skogsbaserade delen av den
biobaserade ekonomin.

4. Ar 2030 ar kompetens och kompetensférsorjning inom skogsnaringen i
Ostergétland sikrad.

Strategin ger uttryck for flera fordelar med trd som byggnadsmaterial:

e Minskad klimatpaverkan i byggskedet samt kolinlagring under
driftskedet.

o Tré forbattrar livskvaliteten for de som ska anvanda byggnaden genom
att skapa en battre inomhusmiljo jamfort med plast, stal och betong.

e Skog finnsi Ostergdtland och mycket av skogsbruk och vidareféradling
sker i Ostergétland, vilket bidrar till att skapa arbetstillfallen och
tillvéaxt i lanet.

Den regionala skogsnaringsstrategin foreslar ocksa att ar 2030 bor andelen av
tra som byggmaterial for renovering och nyproduktion uppga till minst 50
procent i Ostergdtland.

3 Industriellt trabyggande

3.1 Innebérd av industriellt byggande

Det finns ingen allmént accepterad definition som anger exakt vad ett
industriellt byggande innebar. | vardagligt tal kan industriellt byggande
beskrivas innebara att storre delen av byggandet sker i form av prefabricerade
delar som tillverkas i en fabrik. Tillverkningen av prefabricerade delar kan
finnas pa en annan plats &n sjalva byggnadsplatsen. Det efterstravas att pa ett
effektivare satt utnyttja resurser och kompetens med hjalp av bland annat
fardiga tekniska losningar och fortillverkning av byggelement. Detta skapar
potentiella vinster i form av en 6kad kvalitet, da arbete som tidigare skett ute
pa byggplats kan utforas i en skyddad miljo i fabrik. Ratt material kan erhallas
vid rétt tid, vilket minskar kostnaderna under projektets gang (FoU Vast 2005).
Ett annat syfte med industriellt byggande som ofta lyfts &r en snabbare
byggprocess (Moelven 2020).

Boverket (2008) har for bostadsbyggande foreslagit en preciserad definition:
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”Industriellt bostadsbyggande innebér en vélutvecklad byggprocess med en
genomténkt organisation for effektiv styrning, beredning och kontroll av
ingaende aktiviteter, floden, resurser och resultat med anvandning av
hogforadlade komponenter med syfte att skapa maximalt vérde for kunderna.”

3.2 Oppnaoch slutna byggsystem

Avseende process kan byggsystem delas in kategorierna 6ppna och slutna. Ett
Oppet byggsystem innebar att det kan kombineras och sattas samman med
komponenter fran olika leverantérer. Leverantdren ar oftast byggdelsleverantor
och byggandet av sjalva byggnaden sker i samverkan mellan flera aktorer. Det
oppna byggsystemet bygger pa att knutpunkter mellan byggdelar har
standardiserade matt och utformning sa att de passar ihop, aven om de kommer
fran olika leverantorer. Ett helt 6ppet byggsystem med trd som stommaterial
finns i dagsléaget inte tillgangligt pa den svenska marknaden aven om det gjorts
forsok (Trastad Sverige 2019).

Slutna byggsystem innebar att kombinationer med andra system eller
komponenter vanligtvis inte &r aktuella for bestéllaren. Ett foretag med slutet
byggsystem levererar istallet alla ingaende delar och &r darmed att betrakta
som totalleverantér (SKL 2012). De system och metoder som tillampas &r
utvecklade internt inom foretaget, standardiserade med begransat antal
varianter for att leverantoren ska kunna uppna serieeffekter. Detta medfor
ocksa omfattande projektering med arkitekten i tidiga skeden for att
byggsystemet ska kunna uppforas effektivt. For slutna byggsystem i sin mest
foradlade form levererar den industriella byggaren hela konceptet inkluderat
projektering, tillverkning och montage. Hela konceptet baseras pa flexibla och
standardiserade Iosningar (Trastad Sverige 2019).

3.2.1 Olika stomsystem for byggande i tra

Tré och barande strukturer av trd passar val for industriellt byggande.
Prefabricerade byggdelar far Iag egenvikt. De kan darfor fraktas langa strackor
till 1aga kostnader och begransad miljopaverkan (Trastad Sverige 2019).

Né&r man vill bygga i tra finns det ett antal olika stomsystem att valja mellan.
Vilket val som ar lampligast bestams av byggnadens specifika krav. Antal
vaningar, planlésning och andamal &r nagra aspekter som beaktas vid val av
stomme. Bérande traelement kan i princip klara samma planldsningar som
andra stommaterial (Trastad Sverige 2019).

De vanligaste stomsystemen &r pelar-balk-stommar, regelstommar och
massivtraskivor (Olsson och Nilsson 2016). Alla dessa kan oftast integreras i
prefabricerade l6sningar eller byggas pa plats. Det forekommer ocksa att olika
stomsystem kombineras i en och samma byggnad (Giang 2013).

Regelstommar
Regelstommar ar uppbyggda av reglar och bjélklag av massivt virke eller
profiler som &r sammansatta. Profilerna kombineras sedan med skivmaterial,
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mineralull och membran som fungerar som fuktskydd och lufttatning.
Regelstommar har traditionellt anvénts for smahus, men kan idag anvéandas i
saval smahus som flerbostadshus.

Moduler uppbyggda med regelsystem har hittills varit de dominerande séttet att
bygga flerbostadshus med trastomme i Sverige (Traguiden 2015). Det
forekommer aven att moduler byggs upp av korslimmat tra, sa kallat KL-tra
(Sarvit och Skarp 2018). Stomsystem med moduler utvecklades inom
bostadsbyggandet som en metod for att sanka byggkostnader och korta
byggtider. Volymelement levereras i alilmanhet kompletta med installationer
och inre ytskikt fran fabrik. Delar av eller hela rum och lagenheter
prefabriceras och fardigstéllas i fabriken for att levereras till byggplatsen med
lastbil, tag eller bat och monteras ihop effektivt (Svenskt tra u.d). Se figur 1.

Figur 1. Exempel pa byggnation med moduler i trd. Kalla: Svenskt tra (u.d)

Transportfordonet och eventuellt slap maste kunna komma inom kranens
rackvidd. Det staller krav pa markplanering inom fastigheten och pa korbarhet
till densamma.

Regelstommar i tra kan dven anvandas vid pabyggnad av befintliga byggnader,
i kilar mellan tva hus och pa mark som inte tidigare ansetts byggbar (Svensk
tra, u.a).

Massivtrateknik

Flerskikts massivtréskivor brukar &ven bendmnas som korslimmade skivor
(KL-skivor) av tra. Stommen ar i huvudsak uppbyggd med bjalklag och/eller
vaggar av massivtraskivor som ansluts till varandra. En massivtraskiva bestar
av trastycken som limmats ihop i skikt. Den har tva yttre skikt med inbordes
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parallella fiberriktningar och atminstone ett inre skikt med fiberriktningen
vinkelrétt mot de yttre skikten.

Byggdelarna levereras ofta som prefabricerade planelement tillverkade i fabrik.
Planelement kan vara fardiga yttervéggar, innervaggar, bjalklag eller yttertak.
Pa byggplatsen satts de samman och kompletteras med andra delar till en
komplett byggnad. Se figur 2. Planelementen ar oftast sa pass prefabricerade
och fardiga for montering pa plats att de enbart saknar ytskikt och vissa
installationer (Svensk trabyggnadskansli, 2020).

Figur 2. Exempel pa hus med massivtraelement. Kalla: Ekobyggportalen (u.d)

Smahus, flervanings bostadshus och mindre lokaler med bjalklagsspannvidder
mindre &n tolv meter kan vara lampliga byggobjekt for massivtrateknik. For
storre lokaler med stora spannvidder, exempelvis skolor och kontor, kan
barande trdvaggar med fordel kombineras med pelare och balkar (Svensk
trabyggnadskansli, 2020).

Pelar-balksystem

I en pelar-balkstomme utgdrs det vertikala béarsystemet av pelare och det
horisontella av balkar. For att klara svikt pa horisontella balkar anvands oftast
balkar upplagda pa vaningshdga pelare. Vid sma spannvidder kan balkarna
istallet hangas upp mellan pelare (Giang 2013). Pelar-balksystem anvénds
framst nar man efterstravar stora 6ppna golvytor inne i en byggnad eller da
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fasaderna har stora 6ppningar. Se figur 3.

Figur 3. Exempel pa pelar- balkkonstruktion i tra. Kalla: Luled tekniska universitet (2010).

Pelare av limtra har hog barférmaga vid férhallandevis sma dimensioner
eftersom de oftast inte behdver klas in av brandtekniska skél. Med bérande
pelare i stallet for barande vaggar minskar éverforing av ljud mellan
vaningarna avsevart. Ljuddverforing via icke barande véaggar eller
installationer maste dock uppmarksammas (Traguiden 2015).

4 Arkitektur och tra

Tra som material ar latt att forma och bearbeta vilket ger en stor frihet i
gestaltningen av en byggnad. Gestaltningen av en byggnad behdver inte
paverka valet av stommaterial (Tréastad Sverige 2019).

Det ar viktigt att forsta vad tra som byggnadsmaterial och olika byggsystem i
tra har for egenskaper och forutsattningar. Exempelvis skiljer sig bygghdjden
ofta mellan byggnader med stomme av tr4 jamfort med byggnader med
stomme av betong. Det beror pa att trabjalklag i de flesta fall blir nagot
tjockare an betongbjalklag for att uppna likartad ljudisolering. Det innebar
aven att proportionerna i fasaden andras, vilket kan paverka fasadens
gestaltning (Tréstad Sverige 2019).

Man kan valja mellan att framhé&va trd som stommaterial eller dolja det. En
trastomme kan klas med i princip vilket fasadmaterial som helst. Kraver ett
omrade en mer urban karaktéar och darmed en stenfasad gar det bra att putsa
eller kla i tegel och ge huset en helt annan karaktér (Tréastad Sverige 2019).

En kritik mot industriellt byggande &r att det riskerar leda till monotona
omraden och byggnader som inte ar anpassade till aktuell plats. (Lessing,
2006). Finns forutsattningarna for ett industriellt byggande i trd med redan i
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tidiga skeden behdver det inte begrénsa den grundldggande gestaltningsidén.
Arkitekturens roll i industriellt byggande &r dock en utmaning. Det industriella
byggandet styrs fortfarande mer av ingenjorstankande och
produktionsteknologi an av designtdnkande (Lideléw m.fl 2015). En féréandring
kan skonjas under senare ar. Ny teknik ger ocksa nya verktyg for arkitekten.,
Digitalisering och till exempel CNC-frasning ger nya mojligheter att bearbeta
traelement med monster och skapa unika former. (Tréstad Sverige 2019).

4.1 Byggnader i tra som haller lange

Tra som byggmaterial har manga goda egenskaper samtidigt som det ar en
fornybar resurs. Men byggnader i tra ar inte automatiskt det mest hallbara
valet. Unterrainer (citerad i SKL 2012) har uppmarksammat att trahus i vissa
fall varit sa daligt detaljerade och utformade att livslangden for byggnaden blir
kort. Detta innebar att en arkitektur med kvalitet, som gér att byggnaden haller
lange, ar mycket viktigt. Med god arkitektur finns goda mojligheter till
byggnader i tra som haller lange (Ekblom 2018).

4.2  Arkitektoniska for- och nackdelar med olika byggsystem i
tra

4.2.1 Moduler

Oppna planlésningar ar svart att astadkomma pa ett bra satt med moduler. P&
grund av mattbegransningar vid transport far rummen en last maxbredd.
Modulerna blir darfor inte lika flexibla som andra byggsystem. Det dr en
nackdel for bade kunder och arkitekter eftersom det inte ger full frihet att
konstruera fritt.

Om ett byggprojekt inte ursprungligen &r anpassat for modulbyggande kan det
behova ritas om. Framst handlar &ndringar om placering av schakt och att rata
ut vaggpartier. Modultekniken forutsatter tidigare arbete jamfort med andra
byggtekniker och bestallaren behdver vara tydlig i ett tidigt skede. Det ar
viktigt och &ven styrande att fran borjan rita lagenheter som ar anpassade for
modulteknik med dess matt och spannvidder (Lidelow m.fl. 2015; Bergstrom
och Nordin 2016).

Med modulteknik &r det mojligt att dra installationer i vaggar och bjélklag,
vilket starker funktionaliteten och hojer estetiken (Boverket, 2005). Dubbla
skiljevaggar och bjalklag ar den konkretaste konsekvensen som paverkar
modulbyggnaders yttre gestaltning. Den exteridra estetiken kan férandras i
proportioner da avstanden mellan fonstren blir stérre pa grund av de tjockare
bjalklagen. (Boverket, 2005)

Fordelar med modulbyggande ur ett arkitektoniskt perspektiv som framforts ar
att ssmmanséttning av moduler gar snabbt, har fa fogar och skarvar och lite
spillmaterial p& byggarbetsplatsen. Aven om volymelement medfor
begransningar for rumsindelning och mer komplexa geometrier sa finns det
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mojlighet att skapa unika byggnader (Lidelow m.fl. 2015; Bergstrom och
Nordin 2016).

4 2.2 Massivtrateknik

Flexibilitet &r den framsta arkitektoniska fordelen med planelement av
massivtraskivor. Det ger mojligheter till mer varierad utformning och fler olika
geometrier jamfért med modulsystem. Byggsystemet har fa
utformningsmassiga begrénsningar och klarar dven av runda geometrier.
Genom att anvanda planelement kan stora och 6ppna rum skapas (Lidelow
m.fl; 2015; Bergstrom och Nordin 2016).

Att planelement bidrar till att utformningsmassigt kunna skapa flexibla
byggnader kan resultera i hogre kostnader jamfért med modulbyggande. Behov
av langre projekteringstid hojer kostnaderna. Planelementstillverkare har belyst
vikten av att arbetet sker tidigt tillsammans med arkitekterna. En utmaning ar
att samordna alla inblandade aktorer (Lideléw m.fl. 2015; Bergstrom och
Nordin 2016).

4.3 Arkitektoniska exempel pa byggnader med trastomme

4.3.1 Valla Bersa

Valla Bersa ar Linkopings forsta flerbostadshus av massivtra. Det ar fem
vaningar hogt med 69 hyresratter samt butik och restaurang i bottenplan. Se
figur 4. Stommen bestar helt av massivtra utan plastfolie i vaggarna. Fasaden
bestar av cedertra. Lagenheterna nas genom tva trapphus med hiss och darefter
loftgangar till respektive lagenhet. Hallbarhet var en rod trad i projektet. Ett
mal var att byggnaden ska leva upp till kriterier for nara nollenergibyggnad.
Den &r certifierad enligt miljocertifieringssystemet Miljobyggnad Silver och
materialval enligt Sunda Hus (Lindsténs fastigheter u.a.)

Figur 4. Valla Bers, Linkoping. Kalla: Lindsténs fastigheter.
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4.3.2 Strandparken, Sundbyberg

| bostadsomradet Strandparken i Sundbyberg finns tva flerbostadshus i atta
vaningar som stod fardigt 2013 och 2014. Tra har genomgaende anvénts som
material. Arkitekterna fokuserade pa att anvanda hallbara och klassiska
material. Se figur 5. Stommen bestar helt av massivtra. Fasaden &r utford av
cedertraspan med en finsagad yta och framstalls av stora block (Moelven
2020).

Figur 5. Strandparken i Sundbyberg. Foto: Ake E:son Lidman.

4.3.3 Stormen, Vaxjo

Stormen ar ett lucktomtsprojekt i centrala VVaxjos rutnatsplan som
fardigstalldes 2012. | bottenvaningen finns en restaurang och 6vriga tre
vaningsplan inrymmer kontor. Se figur 6. VVaggarna ar av massivtraskivor och
bjalklagselementen &r utformade som stora ihaliga balkar i tra. I halrummet
finns antingen sand for att forbattra ljudreduktionen eller varmeisolering.
Husets yttre skikt ar av obehandlade traskivor i lark utvandigt och av gran
invandigt.
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Figur 6. Stormen i Véxjo. Kalla: Arkitektbolaget.

4.3.4 Vallvikens forskola, Vaxjo

Vallvikens forskola i Vaxjo har plats for 80 barn fordelat pa fem avdelningar.
Byggnaden ar uppférd med stomme av KL-tra dar materialet ar synligt interiort
i samtliga avdelningar. Se figur 7. Aven trappor och inredning &r i tra.
Forskolan vann Vaxjoé kommuns trabyggnadspris 2020 (VOFAB 2020).

Figur 7. Vallvikens forskola, Vaxjo. Kalla: VOFAB.

4.3.5 Industrihus i tra, Skellefted

| omradet Anderstorp i Skelleftea ligger ett industrihus i tra med plats for tio
foretag. Konceptet bygger pa att uppfora lokaler till mindre foretag som har
behov av en verksamhetslokal med sex meters takhojd och tillhérande kontors-
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och omkladningsdel. Byggnaden ar uppbygg av moduler i storleken 24*6
meter. Stommen &r i limtra och fasaden ar kladd med trapanel. Se figur 8.
Lokalerna ar flexibla och modulerna kan kombineras och anpassas utifran
hyresgastens dnskemal (Skelleftea industrihus u.a).

Figur 8. Industrihus i tra i Anderstorp, Skellefted. Kalla: Skellefted kommun.

4.3.6 Tragarden, Duved

Tréagarden &r ett litet kvarter i centrala Duved med sma lagenheter. Se figur 9.
De ar planerade for instegs- och integrationsboende. Férutom bostader
innehaller byggnaden offentliga lokaler. | upphandlingsprocessen visade sig
den i projekteringen foreslagna stomkonstruktionen helt i massivt KL-tra
prismassigt konkurrenskraftig i jamforelse med anbud som foreslog bjalklag
och barande vaggar i armerad betong (AIX Arkitekter u.a. a).

Figur 9. Tragarden, Duved. Kalla: Aix arkitekter.

4.3.7 Parkeringshuset Ekorren, Skellefted

| kvarteret Ekorren i centrala Skellefted finns ett parkeringshus byggt i KL-tra
och limtra. Aven bjalklaget ar utfort i KL-trd. Byggnaden bestar av tre
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parkeringsplan ovanfor ett entréplan dér det finns kontors- och butiksytor. Se
figur 10. Byggnaden har aven tva parkeringsplan under mark (A1X Arkitekter
u.a. b).

Figur 10. Parkeringshuset Ekorren, Skellefted. Kalla: Aix Arkitekter.

5 Bygg- och fastighetssektorns klimatpaverkan

Bygg- och fastighetssektorn star for en stor del av svenska utslapp av
vaxthusgaser. Ar 2017 var véxthusgasutslédppen 18,1 miljoner ton
koldioxidekvivalenter, da utslapp fran bade inhemska utslapp och importerade
produkter raknas in. Utslappen kommer fran byggnation, uppvarmning och
renovering (Boverket 2020 a). Byggverksamhet (=byggskedet) stod for ungefar
halften av sektorns arliga utslapp. Drygt hélften av byggskedets
klimatpaverkan bestod i sin tur av importerade varor. Byggskedets andel av
sektorns vaxthusgasutslapp har inte forandrats namnvért under tidsperioden. Se
figur 11.
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Figur 11. Utslapp av véaxthusgaser fran inhemsk verksamhet samt import inom bygg- och
fastighetssektorn. Kélla: Boverket (2020 a).

5.1 Livscykelanalys

For att berakna miljopaverkan, energianvandning och resursbrukning for en
enskild byggnad anvénds metoden livscykelanalys (LCA). Att utféra en
fullstandig LCA &r ett omfattande och komplext arbete. En fullstdndig LCA
innebdr att klimat- energi- och resurspaverkan beraknas for byggnadens hela
livscykel. Det forekommer ocksa att LCA-berakningar for byggnader utfors for
delar av en byggnads livscykel, exempelvis endast byggskedet. Det dr ocksa
vanligt att berakningen av miljopaverkan avgransas till att endast omfatta de
byggdelar som ger stor paverkan pa resultatet. Se figur 12.
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Figur 12. Byggnaders livscykel. En fullstandig livscykelanalys omfattar byggnaders
miljopaverkan fran vaggan till graven. Utvinning av naturresurser, tillverkning av
byggprodukter, byggprocess, drift och avveckling ingar: Kélla: Boverket (2020b).
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En byggnads livscykel delas i en LCA in i de tre huvudsakliga skedena
byggskedet, anvandningsskedet och slutskedet. Dessa skeden delas i sin tur in i
berédkningsmoduler som beskriver processerna under livscykeln. Se tabell 1.
Indelningen kommer fran en géllande standard och gor att resultaten fran en
LCA kan redovisas pa ett likartat satt och underlatta tolkning av resultatet.

Tabell 1. De olika skedena i en byggnads livscykel enligt den europeiska standarden EN15978
Hallbarhet for byggnadsverk, byggnaders miljoprestanda (SIS 2011).

Al-A5 Byggskede

A1-A3 Produktskede Al Ravaruforsorjning
A2 Transport
A3 Tillverkning
A4-A5 Byggproduktionsskede A4 Transport
A5 Bygg- och installationsprocess
B1-B7 Anvandningsskede
B1 Anvandning
B2 Underhall
B3 Reparation
B4 | Uthyte
B5 Ombyggnad
B6 Driftenergi
B7 Driftens vattenanvandning
C1-C4 Slutskede
C1 Demontering, rivning
Cc2 Transport
C3 Restproduktbehandling

C4 Bortskaffning
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En fullstdndig LCA ger information om vilket skede av en byggnads livscykel
som ger storst miljopaverkan. Resultatet kan anvéandas for att projektera
byggnader med mindre miljépaverkan (Boverket 2020b). En LCA kan ocksa
utforas i syfte att jamfora miljopaverkan mellan olika val av byggmaterial eller
olika byggnader.

5.2  Lagstiftning om klimatdeklarationer for nya byggnader

Den 1 januari 2022 infors en lag om klimatdeklarationer for nya byggnader.
Lagen innebér att krav infors pa redovisning av en klimatdeklaration. En
klimatdeklaration innebar informationskrav pa att redovisa en byggnads
klimatpaverkan. Kravet kommer att omfatta de flesta nya byggnader, dock
undantas exempelvis industrianldggningar och verkstader, byggnader med en
bruttoarea mindre &n 50 kvadratmeter bruttoarea och vissa bygglovsbefriade
byggnader (Boverket 2020c).

Inledningsvis avgransas lagkravet till att omfatta byggskedets klimatpaverkan.
De delar for vilka byggskedets klimatpaverkan till en borjan ska redovisas ar
béarande konstruktionsdelar, klimatskarm och innervéggar. Se figur 14.

-~
P
-

Redovisning av byggnaders utslapp av Boverket
vaxthusgaser enligt Boverkets lagforslag

i .
A ? « 8 "

Foljande byggnadsdelar ska inga:
/ + barande konstruktionsdelar,
Byggskedet klimatskdrm och innervaggar

Figur 14. Avgrénsning av byggnaders utslapp av vaxthusgaser enligt Boverkets lagforslag.
Kélla: Boverket (2020d).

5.2.1 Vidareutveckling av klimatdeklarationslagen

Boverket har av Regeringen aven fatt i uppdrag att ta fram ett forslag pa
fardplan for fortsatt utveckling av klimatdeklarationslagen (Boverket 2020c).
Forslaget som Boverket lamnat, som annu inte &r beslutat, gar i korthet ut pa:

e Inforande av gransvérden for maximala utslépp av vaxthusgaser per
kvadratmeter bruttoarea fran och med ar 2027. Utslappskraven foreslas
vara 20-30 procent lagre an ett referensvérde. Utslappskraven avgransas
till att omfatta byggskedet. Samma ar foreslas dven informationskravet
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utokas sa att alla skeden av byggnadens livscykel och flera delar av
byggnaden ska redovisas.

e Skarpning av utslappskravet ar 2035 till 40 procent lagre an
referensvérdet.

e Skarpning av gransvardet ar 2043 till 85 procent lagre an
referensvardet, for att ligga i linje med Riksdagens klimatmal 2045
(Boverket 2020e).

5.3 Klimatpaverkan for olika materialval i byggnader

Historiskt har mycket fokus legat pa byggnaders energieffektivitet och
klimatpaverkan i driftskedet. | takt med att nya byggnader blivit allt
energieffektivare och mer fornyelsebara energikallor anvénds under driften har
byggskedets andel av byggnaders klimatpaverkan 6kat (IVL Svenska
Miljoinstitutet 2015).

En vanlig fragestallning &r hur skillnaden i klimatpaverkan ser ut mellan en
byggnad med trastomme och en byggnad med stomme av betong och stal.
Fragestallningen blir teoretisk, eftersom det i stort sett aldrig byggs tva
identiska byggnader dar enbart stommaterialet material skiljer sig at.
Exempelvis paverkar forekomst av kallare eller underjordiskt garage
byggskedets klimatpaverkan i stor utstrackning, eftersom kallare/garage
normalt bestar av mycket betong. For en rattvisande bedomning bor
jamforelser goras mellan teoretiskt identiska byggnader med samma
funktionskrav men med olika materialval och byggsystem.

| tva studier dar berakningar utforts i jamforande syfte for svenska forhallanden
(SP 2013a; IVL Svenska Miljoinstitutet 2018) visar resultaten att
klimatpaverkan under byggskedet vid val av trastomme blir i storleksordningen
20-45 procent lagre an vid val av ett byggsystem med betongstomme. Se figur
15 och figur 16.
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Figur 15. Utslapp av véxthusgaser under byggskedet vid étta olika designalternativ. Kéalla: SP
(2013a).
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Byggplattform b2 g 2 E sas5| & O & P
1) Platsgjuten betongstomme och yttervigg
med kvarsittande form 279 11 42| 4 17188 18| 550§ 331
2) Platsgjuten betongstomme med latta
utfackningsvaggar i trd och stal 234 11 45| -3 17188 14| 506] 290
3) Prefabricerad betongstomme med barande
yttervaggar och haldacksbjalklag 214 24 34| -3 181|188 6| 482) 272
4) Volymelement i tra 176 18 29| -1 24188 10| 445] 223
5) Massiv stomme i KL-trd 167 19 37 1 22(188 8| 441) 223

Figur 16. Utslapp av vaxthusgaser 6ver livscykeln vid fem olika stomalternativ. Byggskedets
klimatpaverkan redovisas langst till hoger i tabellen. Kélla: VL Svenska Miljoinstitutet
(2018).

Resultaten stammer vél med en forskningsrapport fran Linkopings Universitet,
dar en generell minskning av klimatpaverkan for flerbostadshus bedéms till 40
procent for flerbostadshus 35-40 procent for lokaler. Beddmningen grundas pa
en sammanstéllning av flera utférda LCA:er, utford av Tyréns (Brege, Nord
och Stehn 2017). Dessa byggnader &r dock sinsemellan olika.

Att byggnader med trastomme generellt har en mindre klimatpaverkan an
motsvarande byggnad med betongstomme beror bland annat pa att tra kraver
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mindre andel icke fornyelsebar energi vid utvinning och tillverkning. (Trastad
Sverige 2019). Ett annat skal ar att vid val av trd undviks de koldioxidutslapp
som uppstar i den kemiska reaktionen vid cementproduktion, dar den koldioxid
som finns bunden i kalksten avgar vid upphettning (SP 2013; Svensk Betong
u.a).

Det finns &ven en studie vars resultat visar att det inte ar nagon storre skillnad
mellan en byggnad med tra- eller betongstomme da hela livscykeln beaktas.
Aven i detta fall hade dock trastomsalternativet en liagre klimatpaverkan i
byggskedet. | studien jamfordes klimatpaverkan fran en byggnad vid val av en
klimatforbattrad betongstomme med en trastomme (SP 2015). Berakningen
utgar fran en analysperiod pa 100 ar, vilket ar ovanligt eftersom det inte &r
forenligt med géllande europeisk standard for LCA av nya byggnader.
Antaganden bortom en analysperiod pa 50 ar medfor storre osékerheter
eftersom tidsperspektivet ar langt.

Berakningar gjorde for tva fall, ett dar leverantorernas egna uppgifter anvandes
och fall dar man forlitade sig pa andra dokumenterade kallor. | fallet dar
leverantorernas uppgifter anvandes fick trastomsalternativet lagre
klimatpaverkan sett aven dver hela livscykeln. Skélet till att alternativ med
betongstomme beraknades fa likvardig klimatpaverkan éver hela livscykeln i
fallet dar andra dokumenterade kéllor anvandes &r att utbyte antogs vara tio
ganger hogre (Brege, Nord och Stehn 2017). For traalternativet satte
bestéllaren av studien ocksa som krav att den skulle ha trafasad. Samma krav
sattes inte pa betongalternativet. | kombination med ett antaget hogt
underhallsintervall i det ena scenariot paverkade det traalternativets beraknade
klimatbelastning negativt.

5.3.1 Klimatférbattringspotentialer hos byggnader med tra- och
betongstomme.

IVL Svenska Miljoinstitutet (2018) har i en studie analyserat
forbattringspotentialer hos fem olika byggsystem, tre med betongstomme och
tva med trastomme. En slutsats ar att det hos samtliga byggsystem som
studerades med rimliga atgarder finns betydande forbattringspotentialer.

Resultaten indikerar att val av betong med hog andel flygaska eller slagg i
cementreceptet, byte till fornybara bréanslen pa byggarbetsplatsen och
energieffektiva bodar kan minska byggskedets klimatpaverkan med 18-21
procent for byggsystemen med betongstomme. Vi byggsystem med trdéstomme
kan byte av stenull till specifikt val av glasullsprodukt, klimatforbattrad betong
I bottenplatta, transport av byggdelar med HVO-tankade lastbilar och
energieffektiva bodar pa arbetsplatsen minska byggnadens med 13-19 procent
(Sveriges Byggindustrier 2018). Se &ven figur 17.
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Klimatférbattrad betong i bottenplatta enligt Fall C
Byte fran diesel till HVO-brénsle pa byggarbetsplatsen
Energieffektiva bodar pd byggarbetsplatsen

Figur 17. Potentialer att minska klimatpaverkan till foljd av viktiga atgarder for respektive
byggsystem vid implementering av ett referenshus. Kélla: VL Svenska Miljéinstitutet (2018).

5.3.2 Kolinlagring i tréa
Bade tra och betong har formagan att binda kol under en byggnads livscykel.

Véxande trad tar genom fotosyntesen upp koldioxid fran luften och omvandlar
det till syre. Kol binds i trdmaterialet. Av detta avges en del som koldioxid nar
biomassa branns som bioenergi och anvands for att tillverka trabyggvaror.
Resten av kolet forblir lagrat i trabyggvaran under flera ar, for att sedan avges
som koldioxid nar materialet branns for energiatervinning efter byggnadens
rivning. Nar nya trad planteras binder de ytterligare koldioxid allteftersom
tillvaxt sker. Det innebdr att koldioxid undanhalls fran atmosfaren under
trabyggnadens livslangd (Pefialoza u.d). Inbyggt tra fungerar som ett
fordrojande lager.

Kolinlagring i tra ingar i dagslaget inte i de standarder for LCA som géller for
berdkning av byggnaders klimatpaverkan. Teoretiskt ar det mojligt att berakna
kolinlagringseffekten, men det saknas en allmén acceptans for hur
berékningarna ska goras.

Metodfragor handlar bland annat om antaganden kring hur inlagringseffekter
ska beréaknas for trabyggvaror som byts ut inom 100 ar. Ett forslag anser att
endast travaror som kan forvantas vara inbyggda i minst 100 ar ska fa
tillgodoraknas. Det bygger pa ett stallningstagande om att alla kolsankor som
varar i minst 100 ar kan betraktas som permanenta (IVL Svenska
Miljoinstitutet 2018).
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Om alla trabyggvaror antas vara inbyggda i 100 ar visar berakningar for flera
trabyggnadsprojekt att storleken pa inlagringen &r lika stor eller strre an de
utslapp som uppstar pa grund av materialutvinning och produktion av
byggvaror. Skulle & andra sidan inga trabyggvaror antas halla i minst 100 ar
blir den kolinlagrande effekten teoretiskt sett noll enligt denna metod (IVVL
Svenska Miljoinstitutet 2018).

Ett annat forslag till berakningsstandard foreslar att andelen av 1 kilo biogent
koldioxid (koldioxid som ingar i det naturliga kretsloppet, dit fossila branslen
inte inraknas) tillgodoraknas beroende pa dess forvantade livslangd. Antas
delen bytas ut inom 40 ar skulle det ge 0,4 kg som lagras under byggnadens
livscykel (IVL Svenska Miljoinstitutet 2018).

Oaktat att det finns olika metoder for att berakna kolinlagringseffekten sa anser
flera experter att dessa effekter bor redovisas. Koldioxidutslapp halls utanfor
atmosfaren under ett antal ar och darmed kan det tillmétas positiva effekter for
att bromsa klimatforandringarna. Den stora potentialen for trabyggnader att
bromsa klimatférandringar ligger i den temporara lagringen av koldioxid. Ju
langre denna lagring fortgar, desto storre effekt (Pefialoza u.d).

Biogena koldioxidutslapp (utslapp som ingar i det naturliga kretsloppet) ska
inte réknas samman med fossila koldioxidutsl&dpp utan redovisas separat, enligt
géllande berdkningsstandarder. Laggs biogena och fossila koldioxidutslapp
ihop kan det leda till att fossila utslapp urséktas av biogena kolinlagringar (IVL
Svenska Miljoinstitutet 2018).

5.3.3 Karbonatisering av betong

Betong bryts ned nar den exponeras for luft. Da atergar en viss del av den
koldioxid som slapptes ut vid tillverkningen. Detta aterupptag kallas
karbonatisering. | en byggnad &r betongen i stomme och grund inte fritt
exponerad for luft. Karbonatiseringen gar da langsamt och paverkar darfor
endast i liten utstrackning bidraget till klimatpaverkan under en byggnads
livscykel (IVL Svenska Miljdinstitutet 2018).

En storre potential finns i att krossa betongen vid en framtida rivning och pa sa
satt paskynda karbonatiseringen. Atervinns betongen, vilket ar den vanliga
hanteringen idag, raknas positiv/negativ klimatpaverkan till den nya produkten
(IVL Svenska Milj6institutet 2018).

6 Uthalligt skogsbruk

En grundforutséttning for att byggmaterial av tré ska kunna anses fordroja
koldioxidutslapp till atmosfaren ar att det kommer fran ett skogsbruk dar
skogstillvaxten &r minst lika stort som uttaget. Det innebdr att avverkade trad
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hela tiden maste ersattas av nya trad. | Sverige har skogstillvaxten under manga
ar varit storre an uttaget. Se figur 18.
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Figur 18. Arlig skogstillvaxt och avverkning i Sverige. Kalla: SLU (2020)

En viktig fragestallning for ett uthalligt skogsbruk &r att sakerstélla biologiska
och sociala varden med de skogsbruksmetoder som anvénds. Enligt det
europeiska skogsministerradet Forest Europe definieras ett uthalligt skogsbruk
som:

“Forvaltning och nyttjande av skog och skogsmark pd ett sadant sditt, och i en
sadan takt att dess biologiska mangfald, produktivitet, foryngringskapacitet,
ekonomiska och sociala funktioner pa lokal, nationell och global niva bevaras,
utan att andra ekosystem skadas” (Forest Europe 1993)

6.1.1 Hallbarhetscertifierade skogsbruk

FSC (Forest Stewardship Council) och PEFC (Programme for the Endorsement
of Forest Certification) ar internationella certifieringssystem med syftet att
skapa drivkrafter till ett mer globalt hallbart skogsbruk (IVL Svenska
Miljoinstitutet 2016).

Standarderna &r tamligen lika och det férekommer att svenska skogsforetag
tillampar bada standarderna parallellt (se exempelvis Holmen u.a; Sodra u.a.). |
Sverige var 63 procent av den produktiva skogsmarken hallbarhetscertifierad ar
2019. Hos enskilda skogsédgare &r andelen 32 procent och hos 6vriga
skogsagare &r siffran 94 procent (SCB 2020). Skogsstyrelsens (2018)
bedomning ar att med okad areal certifierad skog sa okar aven de frivilliga
avsattningarna. Med frivilliga avsattningar menas ett omrade med hoga
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naturvarden, kulturmiljévarden eller med betydelse for rekreation och
friluftsliv som markégaren frivilligt och utan ekonomisk erséttning undantar
fran vanlig skogsproduktion (Skogsstyrelsen 2020).

Bade PEFC och FSC arbetar efter tre grundlaggande aspekter for uthalligt
brukande:

e Milj6- och ekologiska — en forutséttning for hallbart skogsbruk ar att
hansyn tas till véxter, djur, mark- och vattenstatus.

e Sociala — ett hallbart skogsbruk varnar om de méanniskor som arbetar
och lever i skogen och dess narhet.

e Ekonomiska — en forutsattning for hallbart skogsbruk ar att skogsagaren
ges mojlighet att bedriva en lénsam verksamhet, till gagn for saval
skogsagaren och skogsindustrin som samhallet i stort.

Bada systemen har dven standarder som ar anpassade efter forutsattningar och
forhallanden i varje aktuellt land.

De svenska standarderna for FSC och PEFC skiljer sig pa lite olika satt. FSC-
standarden kréaver bland annat att all mark som klassats som nyckelbiotop ska
avsattas oavsett om ersattning utgar eller inte. | PEFC sparas nyckelbiotoper
inom ramen for kravet pa 5 procents avsattning av produktiv skogsmark. | de
fall dar skogsagaren har mer an 5 procent av sin produktiva skogsareal
registrerad som nyckelbiotop utgar PEFC fran att staten tar ett okat ekonomiskt
ansvar for att bevara dessa. PEFC-standarden ger staten tre ars radrum for att
bestdimma om naturvardena ar tillrackligt hdga for en samhallelig prioritering.
Om sa &r fallet ska staten ersatta skogsagaren fullt ut for den areal nyckelbiotop
som dverstiger 5 procent.

Gemensamt for PEFC och FSC &r att skogségaren ska planera och bruka
markinnehavet sa att minst 5 procent av arealen frisk och fuktig skogsmark pa
sikt utgors av lovrika bestand som domineras av I6vtrad under merparten av
omloppstiden. Darutéver ska enligt FSC-standarden skogségaren bruka sin
fastighet sa att 16vtrad utgér minst 10 procent av volymen (5 procent i
Norrland) i avverkningsmogna bestand. Enligt PEFC-standarden ska lovtrad
varnas sa att de utgor minst 5 procent i bestandet under forsta delen av
omloppstiden.

Enligt FSC standarden ska skogsagare i Sydsverige begransa anvandningen av
gran sa att mindre an halften av arealen utgors av grandominerade bestand.
Vidare begrénsar FSC-standarden anvandningen av frammande tradslag till att
nyplanterade bestand med frammande tradslag far uppga till hogst 5 procent.
PEFC-standarden l&gger inga ytterligare begransningar utdver vad som foljer
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av gallande lagstiftning, skogsstyrelsens foreskrifter och allméanna rad for
fraimmande trédslag och anvandning av gran.

PEFC staller krav pa att certifierade organisationer ska ha ett ledningssystem
anpassat for verksamheten, nagot som FSC inte gor.

7 Brandsakerhet

Manga svenska stader drabbades av stadsbrander under 1700- och 1800-talet.
Darfor forbjods ar 1874 tra i barande stommar for hus hogre an tva vaningar.
Boverkets byggregler dndrades ar 1994 sa att hogre trabyggnader aterigen ar
tillatna. Tidigare begransning av materialval ersattes med ett funktionskrav for
brandsékerhet. Funktionskravet innebar att sa lange konstruktionen klarar de
krav pa funktion som stélls &r det ur brandskyddssynpunkt tillatet att bygga
med valfritt material, utan restriktioner avseende hojd eller vaningsantal
(Tréstad Sverige 2019).

7.1 Brandforlopp i trabyggnader

Vid brand i byggnader finns tva viktiga faser. Det inledande brandférloppet
staller krav pa ytmaterial, medan den fullt utvecklade branden stéller krav pa
byggnadsstommen. Se figur 19. | brandens initialskede har byggnadens
innehall - mobler och inredning - storst betydelse. Ytskikt pa vaggar och i tak
kan bidra, sérskilt i utrymningsvégar och likartade utrymmen. Begrénsningar
géllande anvéndningen av brannbara ytskikt i utrymningsvagar finns darfor i de
flesta landers byggregler. Vid fullt utvecklad brand, efter évertandning av ett
rum, blir brandmotstandet hos vaggar och bjalklag viktiga for att begransa
branden till startutrymmet. Generellt sett kan trakonstruktioner uppna héga
brandmotstand, medan brandbeteendet hos synliga traytor inte uppfyller de
allra hogsta brandkraven (Svenskt Tra 2017).
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Figur 19. Hlustration av olika faser vid brand i byggnader. Kélla: Svenskt trd 2017.

Om en synlig trayta blir utsatt for brand kommer den att antandas.
Forbranningen fortsatter sedan inat med i stort sett konstant hastighet.
Intrangningen sker langsamt pa grund av att det kolskikt som bildas &r
varmeisolerande och motverkar varmeflodet fran brandrummet till den sa
kallade pyrolyszonen. Se figur 20. | pyrolyszonen bildas brannbara gaser som
gar utat via kolskiktet och borjar brinna nar det moter syre vid ytan. En tydlig
grans bildas vid kolskiktet vid 300 grader (Svenskt trd 2017).

Varmebalans

/ Uteffekt

Utkommande heta gaser

Ytans varmestralning

Flyktiga gaser ”‘
~ (kylning med konvektion) !

/_/ [ ,J % Ineffekt
¥, 4 Konvektion, strélning
Konduktion /
et

Ytan spricker och eroderar

Opaverkat tra Pyrolyszon Forkolnat skikt

Figur 20. Fenomen vid forkolningsprocessen av tré. Kélla: Svenskt Tra 2017.

Vid brand skyddar traet sig sjalvt genom kolskiktet. Ibland behdvs anda ett
extra brandskydd av bekladnadsskivor (Svenskt Tré 2017). Temperaturen i de
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oférbranda delarna av en grov trakonstruktion forblir &ven under langvarig
brandpaverkan i huvudsak opaverkad. Endast i en smal zon omedelbart under
kolskiktet, forekommer temperaturer 6ver 100 °C, samtidigt som hallfastheten
och styvheten dar ar véasentligt lagre an i det opaverkade traet (Svenskt Tra
2017).

Korslimmat tra kan bete sig annorlunda vid brand &n andra
konstruktionsmaterial. Anledningen &r att limmet mellan de lameller som
skivan byggs upp av kan slappa vid upphettning. Detta kallas delaminering.
Det gor att det skyddande kolskiktet forsvinner och nytt bransle tillférs. N&r det
hénder 6kar brandens intensitet och med upprepade 6vertandningar som féljd
(SBUF 2018). Med lim med delaminering blir férkolningshastigheten for de
forst 25 mm av varje ytskikt férdubblad. Med lim som inte delaminerar sker
forkolningen pa samma satt som for vanligt konstruktionsvirke (Svenskt Tra
2017).

7.2 Brandincidenter bland flervaningshus med trastomme

SP och Linkdpings Universitet (2016) har statistiskt analyserat antalet brander
bland flerbostadshus med trastomme byggda efter 1994 som lett till insatser
fran raddningstjansten. Studiens slutsats ar att antalet brander som lett till
insatser var lagre bland flervaningshus med trastomme jamfort med rikssnittet
for alla flerbostadshus. Slutsatsen ar rimlig med tanke pa att det befintliga
bestandet av flerbostadshus med trastomme &r relativt nybyggda. Statistik 6ver
brandincidenter med uppdelning pa byggnaders alder saknas.

Endast en av incidenterna i de drygt 10 000 lagenheterna hade stommaterialet
nagon paverkan pa brandforloppet. | detta fall bedémdes de dvergripande
brandskyddskraven i Boverkets Byggregler uppfyllda. Skélet till den totalskada
som uppstod var att detaljlésningar inte fungerade som det var tankt. Bristande
funktion hos installationer och brandstopp inuti konstruktionen konstaterades.
Felet 1ag inte i byggnadens konstruktion, utan i hur byggnationen hade utforts
(Ostman och Stehn 2014).

7.3 Branddimensionering enligt Boverket byggregler

Oavsett byggmaterial eller val av barande system &r det inte mojligt att uppna
absolut brandsékerhet. Foreskrifterna i Boverkets byggregler och i Boverkets
konstruktionsregler baseras i huvudsak pa Plan- och byggférordningens
egenskapskrav. Reglerna ar framst inriktade pa manniskors sakerhet, men de
krav som finns pa bland annat ytskikt, brandcellsindelning och barformaga
anses utgora en tillracklig niva for egendomsskydd (SBUF 2018).

Huvudprinciperna for brandsékerhet ar att barande delar i konstruktionen ska
uppratthalla sin funktion under en bestamd tid. Boende ska kunna lamna
byggnaden pa ett sakert satt. Utveckling och spridning av brand och rok ska
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begransas inom byggnaden men dven utanfor byggnaden och sékerhet hos
raddningspersonal ska beaktas (Trastad Sverige 2019).

Dessa funktioner kan i princip uppnas pa tre olika sétt, genom passivt eller
aktivt brandskydd eller en kombination av dessa tva (Trastad Sverige 2019).

7.3.1 Passiva brandskyddssystem

Passivt brandskydd innebér att barande och brandavskiljande byggnadsdelar
dimensioneras for att uppratthalla sin funktion under brandférloppet genom
dimensionering, sektionering, val av ytskikt och planering av utrymningsvégar.
For att uppna byggreglernas brandsékerhetskrav kravs vanligtvis att den
bérande trastommen och avskiljande byggdelar kompletteras med skyddande
skivor (ofta av gips) och isolering. Detaljutformning och brandtatningar (utfors
for att eld och rok inte ska spridas genom hal i brandvéggar) ar viktiga delar for
att uppna en god brandsakerhet. Detaljer som sarskilt bor beaktas ar sa kallade
brandstopp (installeras i halrum) i och mellan konstruktioner, genomforingar i
avskiljande konstruktioner och fasadutformning och takfot (Tréstad Sverige
2019).

7.3.2 Aktiva brandskyddssystem

For att ytterligare hoja brandsakerheten eller for att kunna géra mindre avsteg
fran det passiva brandskyddet med bibehallen brandsakerhet kan aktiva
brandskyddsystem anvéndas. Aktivt brandskydd innebdr system som hammar
eller slacker branden ndr den startat. Ett sprinklersystem som i ett tidigt skede
hammar eller slécker branden &r en metod for att 6ka sdkerheten och minska
skadorna i alla typer av byggnader (Tréstad Sverige 2019).

For bostader och mindre byggnader ar sa kallad boendesprinkler ett aktivt
brandskyddande alternativ. Sprinklade byggnader & mycket brandsékra
oberoende av byggnadsmaterial. Sprinkling kan ocksa underlatta att anvanda
synligt trd i byggnader, bade invandigt och utvandigt. Systemet utformas for att
i forsta hand radda liv, i andra hand skydda egendom. Boendesprinklern ar
kopplad till tappvattensystemet och har lagre krav pa antal samtidigt
verksamma sprinklerhuvuden samt att systemet ska kunna verka under 30
minuter (Tréstad Sverige 2019).

For offentliga byggnader &r ofta traditionella sprinklersystem redan ett krav
oavsett stommens byggmaterial. Traditionella sprinklersystemen har hdgre
vattenfloden &n boendesprinklers och vattenkallan ska racka minst 60 minuter
(Tréstad Sverige 2019).

7.4 Brandsakerhet utover Boverkets byggregler

Med den kunskap som finns idag om brandsékerhet och trabyggande finns det
inga brandtekniska hinder for att bygga fler hus med storre andel tr4 (Tréstad
Sverige, 2019).
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Kommande utmaningar fér brandsékerhet vid trabyggande i flera vaningar ar
enligt Brandskyddsforeningen framférallt kopplat till skydd av egendom.
Egendomsskador regleras inte lika tydligt som skydd av ménniskor i Boverkets
Byggregler (Brandskyddsforeningen u.a).

Eftersom tra &r ett brannbart material &r det extra viktigt att undvika byggfel.
God detaljutformning och att kontroll pa byggarbetsplatsen behdver
sakerstallas, sa att detaljlésningar verkligen utfors som projekterats.
(Brandskyddsforeningen 2017). Detaljlosningar ar viktiga i alla typer av
byggnader, men fel kan fa storre konsekvenser i hus med trastomme &n i andra
typer av konstruktioner (Ostman och Stehn 2017).

8 Fukt

Att bygga fuktsékert ar en viktig faktor for allt byggande. Byggherren och
fastighetsagaren har ett ansvar for att byggnaden utformas sa att fukt inte
orsakar skador, lukt eller mikrobiell pavaxt som kan paverka halsan for dem
som vistas i byggnaden (Boverkets byggregler, BFS 2011:6). | princip kan
fragan om hantering av fukt delas in i tva delar; tillkommande fukt under
byggtiden och fuktpaverkan under brukstiden (Trastad Sverige 2019).

8.1 Fukthantering under byggtiden

Vanligtvis ar det fukt under byggtiden som vacker fragor vid trabyggnation.
Byggnader med trastomme ar fuktkansliga under byggtiden, men innehaller
sedan inte nagon stérre mangd fukt som behdver torkas ut fore eller under
brukstiden (Tréstad Sverige 2019).

Vid trabyggande finns utarbetade metoder for att byggdelarna och
byggmaterialet under byggtiden inte ska bli utsatt for fukt. Att bygga
trakonstruktioner fuktsakert ar huvudsakligen en fraga om utférande. For att
sékerstélla fuktsakerhetskraven under byggtiden bor regelbundna fuktkontroller
av levererade samt monterade byggprodukter utforas. Det gors oftast av
byggentreprendren i form av egenkontroller som baseras pa en projektering av
fuktsakerhet. Om kontrollerna visar att kritiska fukttillstand 6verskrids gors en
skadeutredning och eventuella fuktskador atgardas och en ny fuktkontroll
genomfors fore inbyggnaden (Trastad Sverige 2019).

8.1.1 Behov av vaderskydd

Trabyggnader uppfors idag bade med och utan vaderskydd. Behov av
vaderskydd kan se olika ut beroende pa vilken typ av trabyggnad som ska
byggas (Tréguiden 2018).

Smahus
For smahus ar den dominerande tekniken att anvanda en prefabriceringsniva
och produktionsmetod som medger montage till ttt tak pa mindre &n en dag.

31 (47)



32

Med en sadan prefabriceringsniva brukar inga vaderskyddsatgarder behova
vidtas. Forberedelserna maste sakerstalla att grundplattan ar torr och att delar
av element och grundplatta dar monteringsarbete inte pagar ar tackta vid regn.
Del av stommen far inte lamnas 6ppen utan tackning 6ver natten (Traguiden
2018).

Flerfamiljshus och andra storre byggnader

For flerfamiljshus och hallbyggnader blir byggtiden langre. Det innebar storre
exponering for vind och regn an for smahus. For dessa typer av byggnader
behover principer for vaderskydd vara en integrerad del av byggprojektets
planering. Principiellt finns fyra olika losningar for att genomfora produktion
av hogre trabyggnader pa ett fuktsakert satt (Traguiden 2018).

e Resen ren fuktskyddad stomme utan skivskikt och isolering och
montera takkonstruktionen. Metoden anvénds normalt vid
hallbyggnader av limtré. Fardigtillverkade balkar och pelare oljas,
vaxas eller grundmalas fore leverans. Inkladnad med plast forekommer,
men &r svart att bibehalla tatt.

« Bygg huset sa att taket alltid monteras pd samma dag. Att bygga hogre
hus under tak pa en dag &ar bara mojligt vid byggande med hog
prefabriceringsniva (moduler). Fyravanings flerbostadshus kan byggas
pa detta satt om planlosningen medger uppdelning. Alternativ med ett
fortillverkat takelement som laggs pa vid arbetsdagens slut &ven om
byggnaden inte natt full hojd har aven férekommit.

o Tack in hela arbetsplatsen med télt. Det finns flera system och metoder
for att tdcka arbetsplatsen eller huset med talt eller rullbara
presenningar.

« Minimera vattenbelastningen och bygg sa att huset kan torka upp om
det blivit utsatt for fukt. Denna metod kraver mest uppféljning och
kvalitetssakring for att fungera.

En uppfdljande fallstudie av fyra olika byggnader med KL-trdkonstruktioner
som byggts utan vaderskydd pa tva olika platser i Sverige visar att det i
samtliga fall forekom mikrobiell pavéxt (SBUF 2019a). Studien omfattar
endast massivtrasystem med fabrikstillverkade KL-traskivor som monteras pa
plats och kompletteras invandigt och utvandigt pa byggplatsen. Studien ger
darmed inte en bild 6ver fuktproblem fér byggnader dar prefabriceringsgraden
varit mycket hog.

Nagon synlig pavaxt kunde inte ses med blotta 6gat, forutom mojligen i nagra
matpunkter. Trots det forekom mattlig-riklig pavaxt i totalt cirka 60 prover.
Hogst andel mogelpavaxt uppkom i haligheter, springor mellan brader och
anslutningar dar vatten kan bli staende eller dar uttorkningen ar begransad. Det
var ocksa vanligt med pavaxt pa plana ytor dar vatten samlats. Studiens slutsats
ar att mikrobiologisk analys behdver utforas for att kunna avgoéra om fuktutsatt
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eller tidigare fuktutsatt material ar fritt fran mogelangrepp eller inte.
Mogelpavéxt uppkom dven under vintern och senvintern, formodligen pa grund
av mildvader. Studiens huvudslutsats ar att det &r svart att undvika
maogeltillvaxt vid byggnation av KL-trastomme utan vaderskydd, helst
heltackande (SBUF 2019a).

SBUF har dven genomfort en studie med syftet att underlatta anvédndandet av
heltdckande véaderskydd (SBUF 2019b). Heltdckande vaderskydd definieras i
studien besta av ett tak, vilket kan vara byggnadens fardiga eller ett temporart
vaderskydd, och vaggar, vilka utgors av byggnadens fardiga fasad eller intdckta
sidor. Enligt studien innebér fullstandigt vaderskydd en tillkommande kostnad
pa cirka 1-3 procent av produktionskostnaden i ett normalfall.

For en kostnadseffektiv, kvalitetssédker och produktionsstédjande utformning
av vaderskydd rekommenderas att vaderskyddslosning behdver projekteras i ett
tidigt skede, tillsammans med utformning av byggnad och val av byggsystem.
Anvandande av fullstandiga vaderskydd beskrivs innebara avgaende kostnader,
sékrare kvalitetsstyrning med minskad riskkostnad i projektet for uppfoljning
och hantering av fuktrisker, forbattrad arbetsmiljé och produktivitet samt
minskat behov av uttorkning (SBUF 2019b).

Fuktsakring av flervaningshus utan heltackande vaderskydd

Det finns sakkunniga som bedémer att fuktsékring utan heltdckande
vaderskydd vid trébyggande med limtr& och KL-tr& fungerar val. KL-trd och
limtra suger inte fukt pa samma satt som exempelvis plywood, OSB-skivor
eller reglar (Karnehed 2018).

Tekniker som kan anvéndas ar bland annat att tejpa alla skarvar, skruvhal,
dorrar och fonster. Sekundéartatning rekommenderas for att det ska bli helt
regntatt. Varje vaning bor utformas sa vattentat som majligt. Schakt kan
anvandas som vattenavledare tillsammans med provisoriska vaderskydd med
vattenavledning (Karnehed 2018).

Forutsattningar for en fungerande fuktsakring utan heltdckande vaderskydd
beskrivs vara (Karnehed 2018):

- Byggande med massiva trakonstruktioner (KL-trd och limtrd)
- Se till att ytor &r synliga

- Isolera utvandigt med glasull eller stenull

- Montera ingen PE-folie eller duk pa traytan

- Skydda garna &ndtréet med vax eller liknande

- Halla ett hogt tempo under stomresning tills taket ar tatt

- Torka bygget sa att traet ar torrt nar det byggs in
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8.1.2 Fukt under brukstiden

Under byggnadens brukstid ar fuktvandring genom vaggens konstruktion det
som kan ge upphov till skador. Sa kallad fuktkonvektion, da fukt transporteras
med luft som pressas genom otétheter i konstruktionen, kan leda till skador.
For att undvika detta anvands luft- och angtatande skikt i konstruktionerna.
Ventilationen anpassas sa att lokaler med sarskilt hég fuktighet, exempelvis
vatutrymmen, far undertryck. Med 6kade krav pa yttervaggars
isoleringsférmaga och tathet har en mangd studier genomforts for att
sakerstalla fukttillstandet i yttervaggar. Idag rekommenderas en
mineralullsisolering utanpa de yttre stomdelarna av tra for att med sakerhet
uppfylla kraven i Boverkets byggregler avseende fukt (Trastad Sverige 2019).

9 Akustik

Luftljud (tal, musik), stegljud (ljud fran gaende manniskor och dunsar),
flanktransmission (ljud som sprids via material till annat rum), ljud fran
installationer, ljud fran yttermiljo och efterklangstid (métt pa “ekot” i ett rum)
ar faktorer som behover beaktas fér en god ljudmiljé. Akustikfragor for
trabyggnader ar nagot mer komplexa jamfort med hus av till exempel
betongstomme. Det beror pa att trastommar har en lagre vikt. Det gor att ljudet
lattare kan spridas genom konstruktionen. Det ar framst laga ljudfrekvenser
som sprids genom latta konstruktioner. Stegljud och flanktransmission &r de
faktorer som har storst betydelse for ljudkomforten i trahus. For bjalklag och
vaggar av tréd ar det darfor extra viktigt att ratt byggtekniska I6sningar anvéands
och att materialval och montage sker pa ratt satt. Noggrann planering av
ljudfragor i ett tidigt skede &r viktiga (Trastad Sverige 2019).

9.1 Ljudkrav och ljudklasser

Boverkets byggregler anger i allménna rad ett antal minimikrav pa bostader
och lokaler. I raden anges att om béttre ljudforhallanden 6nskas kan ljudklass
A eller B véljas enligt Svensk standard for bostéder (SS 25267) och for lokaler
(SS 25268). Ljudklass C anger den miniminiva som uppfyller Boverkets
byggregler, vilket ska ge tillfredsstédllande ljudférhallanden for en majoritet av
de boende” (Trastad Sverige 2019).

9.1.1 Skillnader mellan uppmétt och upplevt ljud

Det uppmatta ljudvardet (decibel) representerar inte alltid ljudupplevelsen pa
ett korrekt satt. Forskningsstudier har indikerat att boende historiskt upplevt
samre stegljudsisolering i flervanings bostadshus med stomme i trd an i hus
med betongstomme, trots att samma decibeltal uppmattes (Ogvist och
Ljunggren 2018). Skillnaden &r mindre for bostadshus uppférda med
massivtrateknik, men finns fortfarande. Se figur 21. Noteras kan ocksa att for
flera andra typer av ljudstorningar upplevde tillfragade en lagre grad av
storning i bostadshus av massivtrateknik &n det bostadshus med tung
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betongstomme som ingick i studien. Dessa storningar upplevdes dock som
mindre (Simmons 2019).
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Figur 21. Enkatsvar pa fragor om hur stérande olika typer av ljud upplevs pa en skala 0-10.
Kaélla: Simmons (2019)

Pa grund av en okad andel flerbostadshus i tré stéller Boverkets byggregler
sedan ar 1999 krav pa att utvardera stegljudsisolering fran frekvensen 50 Hertz.
Tidigare gallde utvardering fran 100 Hertz. | och med forandringen har ocksa
problemet med stegljudsisolering i flervaningshus med trastomme minskat.
Forbattrade tekniska I6sningar har utvecklats. Nuvarande trakonstruktioner har
inga problem att uppfylla funktionskrav fran 50 Hertz. (Oqgvist 2020).

Resultat fran forskningsprojekt har indikerat att frekvensomradet for matning
bor utokas ytterligare for att a&nnu battre spegla den upplevda stegljudsnivan.
Den svenska standarden for rekommenderade ljudklasser i bostader reviderades
ocksa 2015. For ljudklass A och ljudklass B sker nu utvardering av
stegljudsisolering fran 20 Hertz (Oqvist 2020). En viktig skillnad &r att den
svenska standarden bestamde att varden for 2040 Hertz inte ska normaliseras
mot efterklangstiden (Oqvist och Ljunggren 2018).

| praktiken innebér det att det uppmatta vardet pa 20 Hertz enligt standarden i
vissa trakonstruktioner kan “bestraffas” med upp till 6 dB jaimfort med
forskningsresultatet. Darmed riskerar bostadshus med trastomkonstruktioner fa
svart att klara ljudklass B, pa grund av att forskningsresultaten feltolkats
(Oqvist och Ljunggren 2018).

Trots de tuffa kraven for ljudklass A och ljudklass B enligt reviderad standard
for bostader finns exempel pa flerbostadsprojekt i tra som klarar hogre
stegljudskrav an Boverkets byggregler anger. | Lund pagar byggnation av ett
flerbostadshus for 61 bostader med trastomme som projekterats for att uppna
certifiering enligt Miljobyggnad betyg guld (Wastbygg 2020). Miljébyggnad
betyg guld innebar bland annat att ljudmiljon for stegljudsniva ska klara
ljudklass B samt att det ska bekraftas genom enkat eller utlatande fran
sakkunnig (Sweden Green Building Council 2020). Utvecklingen gar framat
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och nyligen har det &ven kommit fram byggkoncept som uppges klara ljudklass
A for inomhusmiljon (Grénbo 2020).

9.2 Konstruktionslosningar for akustik i trabyggnader

Ett satt att hantera ljudkrav &r att anvanda sig av dubbelkonstruktioner i
bjéalklag och véaggar samt lister som forhindrar ljudéverforing i anslutning
mellan bjalklag och vagg. Ett annat ar att anvénda olika typer av undertak for
att forbattra ljudisoleringen mellan olika delar, men dven for att dolja
installationer for el, ventilation, vatten- och sanitetsledningar. En konsekvens
av de losningar som utarbetats &r att bjalklagshojden oftast blir hogre &n for
motsvarande 16sning i ett tyngre stommaterial (Trastad Sverige 2019).

10 Barféormaga och stomstabilitet

| forhallande till sin vikt har tra storre barformaga dn manga andra
byggmaterial. Déarfor gar det att bygga stora konstruktioner som klarar hoga
laster men med lag vikt (Trastad Sverige 2019).

Med barférmaga menas stommens formaga att motsta vertikala laster (krafter).
Med stomstabilitet avses stommens formaga att motsta horisontella laster. For
latta byggsystem, som massivtrastommar eller traregelstommar, paverkar
horisontella och vertikala krafter varandra. Horisontella laster fors ned till
grunden via de bjélklag och vaggar som ingar i det stabiliserande systemet (SP
2013b). Se figur 22.
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Figur 22. Illustration dver hur vindlast och snedstallningslaster ger upphov till saval
horisontella som vertikala reaktioner i grunden. For att horisontella laster ska kunna éverforas
ned till grunden behdver samtliga stabiliserande vaggar, bjalkar och férband dimensioneras for
denna last. Kalla: SP (2013b).
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Regelstommar (moduler) kan normalt anvandas for hus upp till 6-8 vaningar.
For pelar-balkkonstruktioner och massivtrasystem med KL-traskivor kan
byggnader vanligen dimensioneras och byggas for att klara laster upp till 10-14
vaningar. Vilket alternativ som ar mest kostnadseffektivt for en specifik
byggnad beror pa antalet vaningar, planlésningens utformning och andra
objektspecifika faktorer. (SP 2013b).

10.1.1 Stabilisering av flervaningshus i tra

Med befintliga trdbyggsystem - moduler, planelement, pelarbalksystem och
kombinationer - finns stabiliserande I6sningar till néstan alla planlésningar.
Tillverkare och leverantorer har ofta utvecklat ingaende delar samt beslag sa att
ett stort antal olika planlésningar tacks in (SP 2013b).

Vid hogre hus av tré ar de vanligaste stabiliseringsmetoderna krysstagning eller
skivverkan.

Skivverkan innebdr att stabiliteten klaras genom att de bérande delarna av
stommen, bade vaggar, tak och bjalklag, upptar horisontella krafter i sitt eget
plan. Lagre byggnader av trd, upp till fyra eller fem vaningar, stabiliseras ofta
genom skivverkan i vaggar och bjalklag Krysstagning innebar att man skapar
vertikala fackverk. Materialen till fackverksdelarna &r vanligtvis av stal eller
tra eller en kombination av dessa (Svenskt Tra 2018).

| vissa fall kan langa dragstag (stag som upptar dragkrafter) som gar fran
grunden till 6versta bjalklaget behdvas (Traguiden 2017).

10.1.2 Stabilisering av smahus i tra

Enbostadshus och andra mindre byggnader med hogst tva vaningar i mindre
utsatta lagen behdver oftast inte kontrolleras for stabilitet genom berékning.
Tillracklig stabilitet kan vanligtvis uppnas enbart med yttervaggar och
mellanvaggar uppbyggda med reglar och skivbekladnad. Vissa delar av
byggnaden med 6ppna planlésningar eller med stora fonsterytor bor dock
kontrolleras. (Tréaguiden 2017).

10.1.3 Hallbyggnader i tra

Hallbyggnader stabiliseras med vindfackverk, vindkryss eller snedstrévor.
Vindlast mot langsidor fors via vindfackverk eller skivverkan i tak till gavlarna
dar kraften fors ner till grunden. Vid byggnader med mattlig hojd kan man
aven utfora stabiliseringen i form av i grunden inspanda pelare (Traguiden
2020).

10.2 Exempel pa hoga byggnader med hybridkonstruktioner

En 16sning for 6kad stomstabilitet &r att komplettera en trastomme med andra
material. Da 6kar bade styrka och styvhet (Svenskt Tra 2018).
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Det finns sentida exempel pa mycket med hybridkonstruktioner av tra,
exempelvis Sara Kulturhus i Skellefted som byggs i 20 vaningar. Kulturhuset
kommer att vara en av vérldens hittills hdgsta byggnader med i huvudsak
trastomme. Se figur 23. Den lagre delen av byggnaden bestar av en blandning
av limtrabalkar och stalkonstruktion och &r forstarkt med betong plattor for att
fordela tornets vikt (White u.d). For att fa tillfredsstallande stabilitet utfors
bjalklagen i de tre Gversta vaningarna i betong (Derome 2020).

Figur 23. Sara kulturhus i Skellefted, som beraknas vara klar under 2021. Kalla: White
arkitekter.

Mijgstarnet i Norge (18 vaningar) har ett stabiliseringssystem i huvudsak i tré.
Byggnaden anvénder fyra vertikala fackverk av limtra i mycket stora format
som stabiliserande delar i vdggarna. Horisontell stabilisering utgdrs av
bjalklagen som tar upp horisontella vindlaster och férdelar dem mellan
vertikala fackverk. De vertikala fackverken for i sin tur kraften ned till
grunden. De elva nedersta vaningarna anvander trabjélklag, medan
betongbjélklag valdes for vaning 12 och uppat. Se figur 24. Den extra tyngden
behdvdes for att minska vindens paverkan, eftersom byggnaden ar smal
(Svenskt Tra 2018).
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Figur 24. Stabiliserande system i hoghuset Mjostarnet, Norge. Kélla: Moelven.

10.3 Stabilitet under byggskedet

Byggnadens stabilitet maste vara tillfredsstallande dven under byggskedet.
Lastforutsattningarna kan vara annorlunda innan en byggnad &r helt fardig.
Ofta utnyttjas provisoriska stabiliserande system som sedan successivt ersatts
med permanenta system. Byggnadens permanenta stabilisering bor fardigstallas
sa snart som mojligt efter stomresningen (Traguiden 2020).

10.4 Grundlaggning

Trahus kraver pa grund av sin lagre vikt i manga fall inte lika omfattande
grundlaggning som tyngre hus. Eftersom trabyggnader vager betydligt mindre
jamfort med hus med betongstommar ar férankringen mellan grundléaggning
och trakonstruktionen en viktig fraga att beakta (Midroc u.d).

11 Trabyggnaders halsoeffekter

11.1 Fukt- och temperaturutjdmnande egenskaper

Tra ar ett levande och sa kallat hygroskopiskt material. Med hygroskopiskt
material menas att materialet kan ta upp och avge vattenanga. Denna egenskap
ger formaga att jamna ut relativ fuktighet och dven temperaturen i en byggnad.
Ett jamnare inomhusklimat kan paverka de boendes upplevelse positivt
(Trastad Sverige 2019).

Flera forskningsstudier (Osayintola et al. 2006; Orosa and Oliveira, 2009 i
Wood2New 2017) har indikerat att tréets fuktutjamnande egenskaper kan
anvandas for att begransa uppvarmningsbehovet. Nar boende exempelvis
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duschar eller kokar mat okar luftfuktigheten. Traet suger upp fukt och avger
den sedan nar luften blivit torrare. Nar fukten tas upp avgar varme, som varmer
upp rummet.

Ett test d&r exponerad tréyta av gran jamfordes med en tackt yta av samma
tramaterial visade att yttemperaturen pa den exponerade traytan 6kade med 2,1
grader, jamfort med 0,9 grader for den téckta traytan. Tacks traytor interiort
minskar darmed tramaterialets fukt- och temperaturutjamnande egenskaper
(Wood2New 2017).

11.2 Arbetsplatsmilj6

Med en hog prefabriceringsgrad for trakonstruktioner blir byggarbetsplatsen i
stor utstrackning en monteringsplats. Byggarbetare som genomfort
trabyggnadsprojekt (Byggnadsarbetaren 2019; Sodra u.d) rapporterar om
fordelar som att man slipper kvartsdamm som pafrestar lungorna, undviker
tunga lyft, begransar vibrationsskador, minskad arbetsstress, att tramaterialet
upplevs lattarbetat och att det ger en god kansla att jobba med ett levande
material.

En annan positiv effekt vid en hdg prefabriceringsgrad med trakonstruktioner
ar att kringboende inte stors lika mycket och lika lange (Svenskt tra (u.a. 4).

11.3 Subjektiva egenskaper

Det finns sedan tidigare studier som visar skogens och naturens positiva effekt
pa hur manniskan mar. Vistelse i skogen verkar ha en aterhamtande effekt som
kan minska stressrelaterade problem (Sonntag-Ostrém 2014). En teori ar att
hjarnan och kroppen kanner igen sig, dd manniskan historiskt har vistats
utomhus (Linkdpings Universitet 2017). Synligt tré, &ven i inomhusmiljoer,
verkar gora att manniskan relaterar till naturen, vilket kan ge positiva effekter i
form av okad avslappning, en kéansla av snabbare aterhamtning och ett allmant
valbefinnande (Lowe 2020).

Det finns forskningsresultat som indikerar att smarta, och till viss del stress,
hos sjukhuspatienter minskar snabbare i rum med exponerade travaggar
(Wood2New 2017). Det finns &ven resultat som indikerar att synligt tré i skolor
kan ha en positiv effekt for att minska upplevd stress (Lowe 2020).

Resultat fran forskningsprojekt har indikerat att forsokspersoner vid blindtest
upplevde obehandlade tramaterial behagliga att beréra. En slutsats &r att
méanniskor kan bedéma materialtyp val genom att bertra ytan, dar ytans
temperatur spelar stor roll. Utan berdring ar det svart att sarskilja mellan tra
och traimitationer, speciellt pa hall (Wood2New 2017).
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12 Upphandlingsmodeller for 6kat trdbyggande

Enligt den nationella upphandlingsstrategin (Regeringskansliet,
Finansdepartementet 2016) har den offentliga sektorn i uppdrag att vara
foredomen i byggandet av ett hallbart samhalle. Nar kommunen eller det
kommunala bolaget agerar som bestéllare av en byggnad sker det enligt lagen
om offentlig upphandling (Tréstad Sverige 2019).

12.1 Kravstéllning

Vid en byggentreprenad har kommunen eller ett kommunala bolag méjlighet
att stalla krav pa tekniska egenskaper. De tekniska egenskaper som specificeras
far utdver byggnadsverket avse processen for att producera detta eller en
process som avser ett annat skede i byggnadsverkets livscykel. Det finns &ven
utrymme for att beakta faktorer relaterade till extern miljopaverkan.
Exempelvis kan krav vara relaterade till material och till miljopaverkan vid
tillverkning av material som anvands i byggentreprenaden (Trastad Sverige
2019).

Offentlig upphandling bygger pa fem grundlaggande rattsprinciper som styr
kravstéallningen.

e Likabehandling — Alla leverantdrer ska ges samma forutsattningar och
lika situationer far inte behandlas olika.

e Icke-diskriminering — En leverantor ska inte diskrimineras pa grund av
nationalitet.

e Oppenhet — Upphandlingen ska praglas av 6ppenhet och forutsagbarhet.
Krav och tilldelningsforfarande ska formuleras pa ett klart, precist och
entydigt sétt.

e Omsesidigt erkannande - Intyg och certifikat som har utfirdats av en
medlemsstats myndigheter ska galla ocksa i 6vriga EU- och EES-
lander.

e Proportionalitet — Krav ska vara proportionerliga i forhallande till det
som upphandlas.

Vid kravutformning &r det inte tillatet att hanvisa till ett fabrikat, varumérke,
patent, ursprung eller tillverkning. Det ar darfor inte tillatet att stalla krav pa att
materialet ska vara av ett visst fabrikat eller komma fran ett visst geografisk
omrade. Att det inte &r majligt stalla krav pa ett visst ursprung begransar inte
mojligheten att stalla krav pa sparbarhet och vetskap om varifran virket
kommer (Trastad Sverige 2019).
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12.2 Exempel fran andra kommuner

Exempel fran Vaxjo och Skelleftea kommuner visar pa flera olika sétt att
anvanda offentlig upphandling for att styra mot 6kat byggande i tra.

Allmannyttan i Vaxjo, Vaxjobostader, upphandlar i regel totalentreprenader,
dock styrda da Vaxjobostader till viss del har utformat huset. Aven det
kommunala bolaget Videum upphandlar i regel totalentreprenad och ritar allt i
tra med hanvisning till Véxjos trabyggnadsstrategi (Trastad Sverige 2019).

VOFAB, som upphandlar offentliga lokaler, dokumenterar hela processen i ett
generellt projekteringsdokument for att utveckla sitt eget och marknadens
kunnande om byggande i trd. Dokumentet beskriver ett forfarande for hur
bolagets krav pa utformning, tekniska krav och val av material kan tillgodoses.
Vidare har Vaxjo upphandlat generalentreprenad genom selektiv upphandling
(Trastad Sverige 2019).

| Skellefted ar regel i forsta hand upphandling av utforandeentreprenad.
Bolaget Skelleftea Industrihus anvander vanligen generalentreprenad. Styrning
ligger 1 projektering (delad utféorandeentreprenad) respektive ’fardig handling’
(generalentreprenad). | vissa fall har totalentreprenad upphandlats i form av
samverkansentreprenad. Vidare har Skelleftea utfort upphandlingar i
konkurrenspraglad dialog (Tréstad Sverige 2019).

Avseende upphandlingsforfarande har bade Vaxjo och Skelleftea i fall med
kommunala karaktéarsbyggnader, Véxjo stads- och stationshus respektive
Skelleftea kulturhus, anvant upphandling av projekttavling for att styra mot
konstruktioner i tra. En projekttavling innebar att den upphandlande
myndigheten bjuder in till en tavling som &r éppen for alla i syfte att fa en
ritning, projektbeskrivning eller liknande som en jury har utsett till vinnande
bidrag. | bada fallen har trabyggnadsstrategierna bifogats i
tavlingsprogrammen vilket gett dnskat resultat (Trastad Sverige 2019).
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	1 Inledning 
	Syftet med denna sammanställning av kunskapsläge om träbyggande är att höja kunskapsnivån om träbyggnadsteknik i kommunkoncernen. Syftet är också att ge en kunskapsmässig bakgrund till de önskade effekter och ställningstaganden som beskrivs i Policy för ett ökat träbygganade i Linköpings kommun. Kunskapssammanställningen är ett fristående dokument och ingår inte i beslutshandling till policyn. 
	De uppgifter som beskrivs i dokumentet bygger på publicerade rapporter, nationella och regionala strategier samt information från branschorganisationer och statliga myndigheter. Referenser till källor finns för vidare läsning. 
	Målgruppen är i första hand kommunens förvaltningar och kommunala fastighetsbolag. Men även privata byggherrar och byggentreprenörer kan ha nytta av dokumentet. 
	Ny kunskap om träbyggnadsteknik tillkommer ständigt. I samband med uppföljning av Policy för ett ökat träbyggande i Linköpings kommun genomförs därför en revidering av kunskapssammanställningen. Dokumentägare är samhällsbyggnadsdirektören.  
	2 Nationella och regionala strategier för ett ökat träbyggande 
	2.1 Nationell inriktning för träbyggande 
	På nationell nivå har Regeringen fattat beslut om en ”Inriktning för träbyggande” (Regeringskansliet 2018). I inriktningen anger Regeringen att en fortsatt utveckling av träbyggandet har stor betydelse för flera politiska mål och utmaningar. Nedan ges en sammanfattning av inriktningen. 
	Regeringen anser att ett utvecklat träbyggande kan bidra till att möta behovet av nya och prismässigt överkomliga bostäder av god kvalitet. Trä beskrivs ha egenskaper som ger bra förutsättningar för industriell byggproduktion, hög grad av prefabricering och serietillverkning. Enligt Regeringen kan industriellt träbyggande på sikt bidra till att pressa byggkostnaderna, effektivisera bostadsbyggandet och öka konkurrensen på byggmarknaden. Träets relativt lätta vikt beskrivs innebära att träelement kan använda
	H3
	 Ett av världens första fossilfria välfärdsländer 
	Behovet av nya bostäder bedöms vara stort, men byggtakten av nya bostäder är idag också hög. Samtidigt beskrivs det som byggs behöva vara långsiktigt 
	hållbart. Regeringen anser att ett utvecklat träbyggande ger miljö- och klimatfördelar då trä är en förnybar resurs som binder kol från atmosfären under en lång tid. Det industriella träbyggandet erbjuder resurseffektiva processer med lägre klimatpåverkan. Samtidigt anges att stål och betong kommer vara nödvändigt inom byggsektorn även i framtiden. Det är även viktigt att produktionen av dessa material utvecklas mot minskad klimatpåverkan. 
	H3
	 Ett hållbart skogsbruk 
	För svensk skogspolitik finns två jämställda mål beslutade av riksdagen – ett produktionsmål och ett miljömål. Produktionsmålet innebär att skogen och skogsmarken ska utnyttjas effektivt och ansvarsfullt så att den ger en uthålligt god avkastning. Miljömålet innebär att skogsmarkens naturgivna produktionsförmåga ska bevaras. En biologisk mångfald och genetisk variation ska säkras i skogen. Regeringen anser att en ökad användning av trä inom byggandet är en viktig del i en pågående övergång till ett fossilfr
	H3
	 En sammanhållen politik för Sveriges landsbygder 
	Jobben beskrivs som en av regeringens främsta prioriteringar, inom både stad och landsbygd. En ökad kapacitet inom industriellt träbyggande kan flytta ut jobb från byggarbetsplatser i storstäder till lands- och glesbygd, då produktionen i industriell miljö ofta sker i nära anslutning till skogsråvaran. 
	H3
	 Svensk export 
	Sveriges välstånd, ekonomiska tillväxt och sysselsättning är beroende av export. Regeringen har som målsättning att öka den samlade exporten. Skogsindustrins olika produkter baseras på en låg andel import. Den svenska skogsnäringen står för en stor del av vårt lands exportnetto. Ett utvecklat industriellt träbyggande och ökad konkurrenskraft bedöms bidra till regeringens ambition om ökad export och deltagande av svenska företag i den globala ekonomin. Det kan även bidra till ökad nationell attraktionskraft 
	2.2 Regional skogsnäringsstrategi 
	Region Östergötland antog år 2018 en skogsnäringsstrategi (Region Östergötland 2018). Strategins syfte är att förstärka förutsättningarna för skogsnäringen i Östergötland. Det ska ske genom insatser för kompetensförsörjning och finansiering av utvecklingsprojekt för ökat förädlingsvärde i skogsnäringen. Genom samverkan mellan offentliga aktörer, näringsliv och universitet har fyra mål tagits fram: 
	1. År 2030 finns det i Östergötland en stor och utbredd kunskap om skogens betydelse för ett hållbart samhälle. 
	1. År 2030 finns det i Östergötland en stor och utbredd kunskap om skogens betydelse för ett hållbart samhälle. 
	1. År 2030 finns det i Östergötland en stor och utbredd kunskap om skogens betydelse för ett hållbart samhälle. 


	2. År 2030 samverkar företag i Östergötland, som arbetar med skogsråvara, för att kontinuerligt hitta vägar att öka förädlingsvärde och lönsamhet. 
	2. År 2030 samverkar företag i Östergötland, som arbetar med skogsråvara, för att kontinuerligt hitta vägar att öka förädlingsvärde och lönsamhet. 
	2. År 2030 samverkar företag i Östergötland, som arbetar med skogsråvara, för att kontinuerligt hitta vägar att öka förädlingsvärde och lönsamhet. 

	3. År 2030 ligger Östergötland i framkant, när det gäller utveckling av material, produkter och tjänster i den skogsbaserade delen av den biobaserade ekonomin. 
	3. År 2030 ligger Östergötland i framkant, när det gäller utveckling av material, produkter och tjänster i den skogsbaserade delen av den biobaserade ekonomin. 

	4. År 2030 är kompetens och kompetensförsörjning inom skogsnäringen i Östergötland säkrad. 
	4. År 2030 är kompetens och kompetensförsörjning inom skogsnäringen i Östergötland säkrad. 


	Strategin ger uttryck för flera fördelar med trä som byggnadsmaterial: 
	 Minskad klimatpåverkan i byggskedet samt kolinlagring under driftskedet. 
	 Minskad klimatpåverkan i byggskedet samt kolinlagring under driftskedet. 
	 Minskad klimatpåverkan i byggskedet samt kolinlagring under driftskedet. 

	 Trä förbättrar livskvaliteten för de som ska använda byggnaden genom att skapa en bättre inomhusmiljö jämfört med plast, stål och betong. 
	 Trä förbättrar livskvaliteten för de som ska använda byggnaden genom att skapa en bättre inomhusmiljö jämfört med plast, stål och betong. 

	 Skog finns i Östergötland och mycket av skogsbruk och vidareförädling sker i Östergötland, vilket bidrar till att skapa arbetstillfällen och tillväxt i länet. 
	 Skog finns i Östergötland och mycket av skogsbruk och vidareförädling sker i Östergötland, vilket bidrar till att skapa arbetstillfällen och tillväxt i länet. 


	Den regionala skogsnäringsstrategin föreslår också att år 2030 bör andelen av trä som byggmaterial för renovering och nyproduktion uppgå till minst 50 procent i Östergötland. 
	3 Industriellt träbyggande 
	3.1 Innebörd av industriellt byggande 
	Det finns ingen allmänt accepterad definition som anger exakt vad ett industriellt byggande innebär. I vardagligt tal kan industriellt byggande beskrivas innebära att större delen av byggandet sker i form av prefabricerade delar som tillverkas i en 
	Det finns ingen allmänt accepterad definition som anger exakt vad ett industriellt byggande innebär. I vardagligt tal kan industriellt byggande beskrivas innebära att större delen av byggandet sker i form av prefabricerade delar som tillverkas i en 
	fabrik
	fabrik

	. Tillverkningen av prefabricerade delar kan finnas på en annan plats än själva byggnadsplatsen. Det eftersträvas att på ett effektivare sätt utnyttja resurser och kompetens med hjälp av bland annat färdiga tekniska lösningar och förtillverkning av byggelement. Detta skapar potentiella vinster i form av en ökad kvalitet, då arbete som tidigare skett ute på byggplats kan utföras i en skyddad miljö i fabrik. Rätt material kan erhållas vid rätt tid, vilket minskar kostnaderna under projektets gång (FoU Väst 20

	Boverket (2008) har för bostadsbyggande föreslagit en preciserad definition: 
	”Industriellt bostadsbyggande innebär en välutvecklad byggprocess med en genomtänkt organisation för effektiv styrning, beredning och kontroll av ingående aktiviteter, flöden, resurser och resultat med användning av högförädlade komponenter med syfte att skapa maximalt värde för kunderna.” 
	3.2 Öppna och slutna byggsystem 
	Avseende process kan byggsystem delas in kategorierna öppna och slutna. Ett öppet byggsystem innebär att det kan kombineras och sättas samman med komponenter från olika leverantörer. Leverantören är oftast byggdelsleverantör och byggandet av själva byggnaden sker i samverkan mellan flera aktörer. Det öppna byggsystemet bygger på att knutpunkter mellan byggdelar har standardiserade mått och utformning så att de passar ihop, även om de kommer från olika leverantörer. Ett helt öppet byggsystem med trä som stom
	Slutna byggsystem innebär att kombinationer med andra system eller komponenter vanligtvis inte är aktuella för beställaren. Ett företag med slutet byggsystem levererar istället alla ingående delar och är därmed att betrakta som totalleverantör (SKL 2012). De system och metoder som tillämpas är utvecklade internt inom företaget, standardiserade med begränsat antal varianter för att leverantören ska kunna uppnå serieeffekter. Detta medför också omfattande projektering med arkitekten i tidiga skeden för att by
	H3
	 Olika stomsystem för byggande i trä 
	Trä och bärande strukturer av trä passar väl för industriellt byggande. Prefabricerade byggdelar får låg egenvikt. De kan därför fraktas långa sträckor till låga kostnader och begränsad miljöpåverkan (Trästad Sverige 2019). 
	När man vill bygga i trä finns det ett antal olika stomsystem att välja mellan. Vilket val som är lämpligast bestäms av byggnadens specifika krav. Antal våningar, planlösning och ändamål är några aspekter som beaktas vid val av stomme. Bärande träelement kan i princip klara samma planlösningar som andra stommaterial (Trästad Sverige 2019). 
	De vanligaste stomsystemen är pelar-balk-stommar, regelstommar och massivträskivor (Olsson och Nilsson 2016). Alla dessa kan oftast integreras i prefabricerade lösningar eller byggas på plats. Det förekommer också att olika stomsystem kombineras i en och samma byggnad (Giang 2013). 
	Regelstommar 
	Regelstommar är uppbyggda av reglar och bjälklag av massivt virke eller profiler som är sammansatta. Profilerna kombineras sedan med skivmaterial, 
	mineralull och membran som fungerar som fuktskydd och lufttätning. Regelstommar har traditionellt använts för småhus, men kan idag användas i såväl småhus som flerbostadshus.  
	Moduler uppbyggda med regelsystem har hittills varit de dominerande sättet att bygga flerbostadshus med trästomme i Sverige (Träguiden 2015). Det förekommer även att moduler byggs upp av korslimmat trä, så kallat KL-trä (Sarvit och Skarp 2018). Stomsystem med moduler utvecklades inom bostadsbyggandet som en metod för att sänka byggkostnader och korta byggtider. Volymelement levereras i allmänhet kompletta med installationer och inre ytskikt från fabrik. Delar av eller hela rum och lägenheter prefabriceras o
	Figure
	Figur 1. Exempel på byggnation med moduler i trä. Källa: Svenskt trä (u.å) 
	Transportfordonet och eventuellt släp måste kunna komma inom kranens räckvidd. Det ställer krav på markplanering inom fastigheten och på körbarhet till densamma.  
	Regelstommar i trä kan även användas vid påbyggnad av befintliga byggnader, i kilar mellan två hus och på mark som inte tidigare ansetts byggbar (Svensk trä, u.å). 
	Massivträteknik 
	Flerskikts massivträskivor brukar även benämnas som korslimmade skivor (KL-skivor) av trä. Stommen är i huvudsak uppbyggd med bjälklag och/eller väggar av massivträskivor som ansluts till varandra. En massivträskiva består av trästycken som limmats ihop i skikt. Den har två yttre skikt med inbördes 
	parallella fiberriktningar och åtminstone ett inre skikt med fiberriktningen vinkelrätt mot de yttre skikten. 
	Byggdelarna levereras ofta som prefabricerade planelement tillverkade i fabrik. Planelement kan vara färdiga ytterväggar, innerväggar, bjälklag eller yttertak.  På byggplatsen sätts de samman och kompletteras med andra delar till en komplett byggnad. Se figur 2. Planelementen är oftast så pass prefabricerade och färdiga för montering på plats att de enbart saknar ytskikt och vissa installationer (Svensk träbyggnadskansli, 2020). 
	Figure
	Figur 2. Exempel på hus med massivträelement. Källa: Ekobyggportalen (u.å)  
	Småhus, flervånings bostadshus och mindre lokaler med bjälklagsspännvidder mindre än tolv meter kan vara lämpliga byggobjekt för massivträteknik. För större lokaler med stora spännvidder, exempelvis skolor och kontor, kan bärande träväggar med fördel kombineras med pelare och balkar (Svensk träbyggnadskansli, 2020). 
	Pelar-balksystem 
	I en pelar-balkstomme utgörs det vertikala bärsystemet av pelare och det horisontella av balkar. För att klara svikt på horisontella balkar används oftast balkar upplagda på våningshöga pelare. Vid små spännvidder kan balkarna istället hängas upp mellan pelare (Giang 2013). Pelar-balksystem används främst när man eftersträvar stora öppna golvytor inne i en byggnad eller då 
	fasaderna har stora öppningar. Se figur 3. 
	Figure
	Figur 3. Exempel på pelar- balkkonstruktion i trä. Källa: Luleå tekniska universitet (2010).  
	Pelare av limträ har hög bärförmåga vid förhållandevis små dimensioner eftersom de oftast inte behöver kläs in av brandtekniska skäl. Med bärande pelare i stället för bärande väggar minskar överföring av ljud mellan våningarna avsevärt. Ljudöverföring via icke bärande väggar eller installationer måste dock uppmärksammas (Träguiden 2015). 
	4 Arkitektur och trä 
	Trä som material är lätt att forma och bearbeta vilket ger en stor frihet i gestaltningen av en byggnad. Gestaltningen av en byggnad behöver inte påverka valet av stommaterial (Trästad Sverige 2019).  
	Det är viktigt att förstå vad trä som byggnadsmaterial och olika byggsystem i trä har för egenskaper och förutsättningar. Exempelvis skiljer sig bygghöjden ofta mellan byggnader med stomme av trä jämfört med byggnader med stomme av betong. Det beror på att träbjälklag i de flesta fall blir något tjockare än betongbjälklag för att uppnå likartad ljudisolering. Det innebär även att proportionerna i fasaden ändras, vilket kan påverka fasadens gestaltning (Trästad Sverige 2019).  
	Man kan välja mellan att framhäva trä som stommaterial eller dölja det. En trästomme kan kläs med i princip vilket fasadmaterial som helst. Kräver ett område en mer urban karaktär och därmed en stenfasad går det bra att putsa eller klä i tegel och ge huset en helt annan karaktär (Trästad Sverige 2019).  
	En kritik mot industriellt byggande är att det riskerar leda till monotona områden och byggnader som inte är anpassade till aktuell plats. (Lessing, 2006). Finns förutsättningarna för ett industriellt byggande i trä med redan i 
	tidiga skeden behöver det inte begränsa den grundläggande gestaltningsidén. Arkitekturens roll i industriellt byggande är dock en utmaning. Det industriella byggandet styrs fortfarande mer av ingenjörstänkande och produktionsteknologi än av designtänkande (Lidelöw m.fl 2015). En förändring kan skönjas under senare år. Ny teknik ger också nya verktyg för arkitekten. Digitalisering och till exempel CNC-fräsning ger nya möjligheter att bearbeta träelement med mönster och skapa unika former. (Trästad Sverige 20
	4.1 Byggnader i trä som håller länge 
	Trä som byggmaterial har många goda egenskaper samtidigt som det är en förnybar resurs. Men byggnader i trä är inte automatiskt det mest hållbara valet. Unterrainer (citerad i SKL 2012) har uppmärksammat att trähus i vissa fall varit så dåligt detaljerade och utformade att livslängden för byggnaden blir kort. Detta innebär att en arkitektur med kvalitet, som gör att byggnaden håller länge, är mycket viktigt. Med god arkitektur finns goda möjligheter till byggnader i trä som håller länge (Ekblom 2018).   
	4.2 Arkitektoniska för- och nackdelar med olika byggsystem i trä 
	H3
	 Moduler 
	Öppna planlösningar är svårt att åstadkomma på ett bra sätt med moduler. På grund av måttbegränsningar vid transport får rummen en låst maxbredd. Modulerna blir därför inte lika flexibla som andra byggsystem. Det är en nackdel för både kunder och arkitekter eftersom det inte ger full frihet att konstruera fritt.  
	Om ett byggprojekt inte ursprungligen är anpassat för modulbyggande kan det behöva ritas om. Främst handlar ändringar om placering av schakt och att räta ut väggpartier. Modultekniken förutsätter tidigare arbete jämfört med andra byggtekniker och beställaren behöver vara tydlig i ett tidigt skede. Det är viktigt och även styrande att från början rita lägenheter som är anpassade för modulteknik med dess mått och spännvidder (Lidelöw m.fl. 2015; Bergström och Nordin 2016). 
	Med modulteknik är det möjligt att dra installationer i väggar och bjälklag, vilket stärker funktionaliteten och höjer estetiken (Boverket, 2005). Dubbla skiljeväggar och bjälklag är den konkretaste konsekvensen som påverkar modulbyggnaders yttre gestaltning. Den exteriöra estetiken kan förändras i proportioner då avstånden mellan fönstren blir större på grund av de tjockare bjälklagen. (Boverket, 2005)  
	Fördelar med modulbyggande ur ett arkitektoniskt perspektiv som framförts är att sammansättning av moduler går snabbt, har få fogar och skarvar och lite spillmaterial på byggarbetsplatsen. Även om volymelement medför begränsningar för rumsindelning och mer komplexa geometrier så finns det 
	möjlighet att skapa unika byggnader (Lidelöw m.fl. 2015; Bergström och Nordin 2016).    
	H3
	 Massivträteknik  
	Flexibilitet är den främsta arkitektoniska fördelen med planelement av massivträskivor. Det ger möjligheter till mer varierad utformning och fler olika geometrier jämfört med modulsystem. Byggsystemet har få utformningsmässiga begränsningar och klarar även av runda geometrier. Genom att använda planelement kan stora och öppna rum skapas (Lidelöw m.fl; 2015; Bergström och Nordin 2016).  
	Att planelement bidrar till att utformningsmässigt kunna skapa flexibla byggnader kan resultera i högre kostnader jämfört med modulbyggande. Behov av längre projekteringstid höjer kostnaderna. Planelementstillverkare har belyst vikten av att arbetet sker tidigt tillsammans med arkitekterna. En utmaning är att samordna alla inblandade aktörer (Lidelöw m.fl. 2015; Bergström och Nordin 2016). 
	4.3 Arkitektoniska exempel på byggnader med trästomme 
	H3
	 Valla Berså 
	Valla Berså är Linköpings första flerbostadshus av massivträ. Det är fem våningar högt med 69 hyresrätter samt butik och restaurang i bottenplan. Se figur 4. Stommen består helt av massivträ utan plastfolie i väggarna. Fasaden består av cederträ. Lägenheterna nås genom två trapphus med hiss och därefter loftgångar till respektive lägenhet. Hållbarhet var en röd tråd i projektet. Ett mål var att byggnaden ska leva upp till kriterier för nära nollenergibyggnad. Den är certifierad enligt miljöcertifieringssyst
	Figure
	Figur 4. Valla Berså, Linköping. Källa: Lindsténs fastigheter. 
	 Strandparken, Sundbyberg 
	I bostadsområdet Strandparken i Sundbyberg finns två flerbostadshus i åtta våningar som stod färdigt 2013 och 2014. Trä har genomgående använts som material. Arkitekterna fokuserade på att använda hållbara och klassiska material. Se figur 5. Stommen består helt av massivträ. Fasaden är utförd av cederträspån med en finsågad yta och framställs av stora block (Moelven 2020). 
	Figure
	Figur 5. Strandparken i Sundbyberg. Foto: Åke E:son Lidman. 
	 Stormen, Växjö 
	Stormen är ett lucktomtsprojekt i centrala Växjös rutnätsplan som färdigställdes 2012. I bottenvåningen finns en restaurang och övriga tre våningsplan inrymmer kontor. Se figur 6. Väggarna är av massivträskivor och bjälklagselementen är utformade som stora ihåliga balkar i trä. I hålrummet finns antingen sand för att förbättra ljudreduktionen eller värmeisolering. Husets yttre skikt är av obehandlade träskivor i lärk utvändigt och av gran invändigt. 
	Figure
	Figur 6. Stormen i Växjö. Källa: Arkitektbolaget. 
	 Vallvikens förskola, Växjö 
	Vallvikens förskola i Växjö har plats för 80 barn fördelat på fem avdelningar. Byggnaden är uppförd med stomme av KL-trä där materialet är synligt interiört i samtliga avdelningar. Se figur 7. Även trappor och inredning är i trä. Förskolan vann Växjö kommuns träbyggnadspris 2020 (VÖFAB 2020).  
	Figure
	Figur 7. Vallvikens förskola, Växjö. Källa: VÖFAB. 
	 Industrihus i trä, Skellefteå 
	I området Anderstorp i Skellefteå ligger ett industrihus i trä med plats för tio företag. Konceptet bygger på att uppföra lokaler till mindre företag som har behov av en verksamhetslokal med sex meters takhöjd och tillhörande kontors- 
	och omklädningsdel. Byggnaden är uppbygg av moduler i storleken 24*6 meter. Stommen är i limträ och fasaden är klädd med träpanel. Se figur 8. Lokalerna är flexibla och modulerna kan kombineras och anpassas utifrån hyresgästens önskemål (Skellefteå industrihus u.å). 
	Figure
	Figur 8. Industrihus i trä i Anderstorp, Skellefteå. Källa: Skellefteå kommun. 
	 Trägården, Duved 
	Trägården är ett litet kvarter i centrala Duved med små lägenheter. Se figur 9. De är planerade för instegs- och integrationsboende. Förutom bostäder innehåller byggnaden offentliga lokaler. I upphandlingsprocessen visade sig den i projekteringen föreslagna stomkonstruktionen helt i massivt KL-trä prismässigt konkurrenskraftig i jämförelse med anbud som föreslog bjälklag och bärande väggar i armerad betong (AIX Arkitekter u.å. a). 
	Figure
	Figur 9. Trägården, Duved. Källa: Aix arkitekter.  
	 Parkeringshuset Ekorren, Skellefteå 
	I kvarteret Ekorren i centrala Skellefteå finns ett parkeringshus byggt i KL-trä och limträ. Även bjälklaget är utfört i KL-trä. Byggnaden består av tre 
	parkeringsplan ovanför ett entréplan där det finns kontors- och butiksytor. Se figur 10. Byggnaden har även två parkeringsplan under mark (AIX Arkitekter u.å. b).  
	Figure
	Figur 10. Parkeringshuset Ekorren, Skellefteå. Källa: Aix Arkitekter. 
	5 Bygg- och fastighetssektorns klimatpåverkan 
	Bygg- och fastighetssektorn står för en stor del av svenska utsläpp av växthusgaser. År 2017 var växthusgasutsläppen 18,1 miljoner ton koldioxidekvivalenter, då utsläpp från både inhemska utsläpp och importerade produkter räknas in. Utsläppen kommer från byggnation, uppvärmning och renovering (Boverket 2020 a). Byggverksamhet (=byggskedet) stod för ungefär hälften av sektorns årliga utsläpp. Drygt hälften av byggskedets klimatpåverkan bestod i sin tur av importerade varor. Byggskedets andel av sektorns växt
	Figure
	Figur 11. Utsläpp av växthusgaser från inhemsk verksamhet samt import inom bygg- och fastighetssektorn. Källa: Boverket (2020 a). 
	5.1 Livscykelanalys 
	För att beräkna miljöpåverkan, energianvändning och resursbrukning för en enskild byggnad används metoden livscykelanalys (LCA). Att utföra en fullständig LCA är ett omfattande och komplext arbete. En fullständig LCA innebär att klimat- energi- och resurspåverkan beräknas för byggnadens hela livscykel. Det förekommer också att LCA-beräkningar för byggnader utförs för delar av en byggnads livscykel, exempelvis endast byggskedet. Det är också vanligt att beräkningen av miljöpåverkan avgränsas till att endast 
	Figure
	Figur 12. Byggnaders livscykel. En fullständig livscykelanalys omfattar byggnaders miljöpåverkan från vaggan till graven. Utvinning av naturresurser, tillverkning av byggprodukter, byggprocess, drift och avveckling ingår: Källa: Boverket (2020b).    
	En byggnads livscykel delas i en LCA in i de tre huvudsakliga skedena byggskedet, användningsskedet och slutskedet. Dessa skeden delas i sin tur in i beräkningsmoduler som beskriver processerna under livscykeln. Se tabell 1. Indelningen kommer från en gällande standard och gör att resultaten från en LCA kan redovisas på ett likartat sätt och underlätta tolkning av resultatet. 
	Tabell 1. De olika skedena i en byggnads livscykel enligt den europeiska standarden EN15978 Hållbarhet för byggnadsverk, byggnaders miljöprestanda (SIS 2011). 
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	En fullständig LCA ger information om vilket skede av en byggnads livscykel som ger störst miljöpåverkan. Resultatet kan användas för att projektera byggnader med mindre miljöpåverkan (Boverket 2020b). En LCA kan också utföras i syfte att jämföra miljöpåverkan mellan olika val av byggmaterial eller olika byggnader.   
	5.2 Lagstiftning om klimatdeklarationer för nya byggnader 
	Den 1 januari 2022 införs en lag om klimatdeklarationer för nya byggnader. Lagen innebär att krav införs på redovisning av en klimatdeklaration. En klimatdeklaration innebär informationskrav på att redovisa en byggnads klimatpåverkan. Kravet kommer att omfatta de flesta nya byggnader, dock undantas exempelvis industrianläggningar och verkstäder, byggnader med en bruttoarea mindre än 50 kvadratmeter bruttoarea och vissa bygglovsbefriade byggnader (Boverket 2020c). 
	Inledningsvis avgränsas lagkravet till att omfatta byggskedets klimatpåverkan. De delar för vilka byggskedets klimatpåverkan till en början ska redovisas är bärande konstruktionsdelar, klimatskärm och innerväggar. Se figur 14. 
	Figure
	Figur 14. Avgränsning av byggnaders utsläpp av växthusgaser enligt Boverkets lagförslag. Källa: Boverket (2020d). 
	H3
	 Vidareutveckling av klimatdeklarationslagen 
	Boverket har av Regeringen även fått i uppdrag att ta fram ett förslag på färdplan för fortsatt utveckling av klimatdeklarationslagen (Boverket 2020c). Förslaget som Boverket lämnat, som ännu inte är beslutat, går i korthet ut på: 
	 Införande av gränsvärden för maximala utsläpp av växthusgaser per kvadratmeter bruttoarea från och med år 2027. Utsläppskraven föreslås vara 20-30 procent lägre än ett referensvärde. Utsläppskraven avgränsas till att omfatta byggskedet. Samma år föreslås även informationskravet 
	 Införande av gränsvärden för maximala utsläpp av växthusgaser per kvadratmeter bruttoarea från och med år 2027. Utsläppskraven föreslås vara 20-30 procent lägre än ett referensvärde. Utsläppskraven avgränsas till att omfatta byggskedet. Samma år föreslås även informationskravet 
	 Införande av gränsvärden för maximala utsläpp av växthusgaser per kvadratmeter bruttoarea från och med år 2027. Utsläppskraven föreslås vara 20-30 procent lägre än ett referensvärde. Utsläppskraven avgränsas till att omfatta byggskedet. Samma år föreslås även informationskravet 


	utökas så att alla skeden av byggnadens livscykel och flera delar av byggnaden ska redovisas. 
	utökas så att alla skeden av byggnadens livscykel och flera delar av byggnaden ska redovisas. 
	utökas så att alla skeden av byggnadens livscykel och flera delar av byggnaden ska redovisas. 

	 Skärpning av utsläppskravet år 2035 till 40 procent lägre än referensvärdet. 
	 Skärpning av utsläppskravet år 2035 till 40 procent lägre än referensvärdet. 

	 Skärpning av gränsvärdet år 2043 till 85 procent lägre än referensvärdet, för att ligga i linje med Riksdagens klimatmål 2045 (Boverket 2020e). 
	 Skärpning av gränsvärdet år 2043 till 85 procent lägre än referensvärdet, för att ligga i linje med Riksdagens klimatmål 2045 (Boverket 2020e). 


	5.3 Klimatpåverkan för olika materialval i byggnader 
	Historiskt har mycket fokus legat på byggnaders energieffektivitet och klimatpåverkan i driftskedet. I takt med att nya byggnader blivit allt energieffektivare och mer förnyelsebara energikällor används under driften har byggskedets andel av byggnaders klimatpåverkan ökat (IVL Svenska Miljöinstitutet 2015).  
	En vanlig frågeställning är hur skillnaden i klimatpåverkan ser ut mellan en byggnad med trästomme och en byggnad med stomme av betong och stål. Frågeställningen blir teoretisk, eftersom det i stort sett aldrig byggs två identiska byggnader där enbart stommaterialet material skiljer sig åt. Exempelvis påverkar förekomst av källare eller underjordiskt garage byggskedets klimatpåverkan i stor utsträckning, eftersom källare/garage normalt består av mycket betong. För en rättvisande bedömning bör jämförelser gö
	I två studier där beräkningar utförts i jämförande syfte för svenska förhållanden (SP 2013a; IVL Svenska Miljöinstitutet 2018) visar resultaten att klimatpåverkan under byggskedet vid val av trästomme blir i storleksordningen 20-45 procent lägre än vid val av ett byggsystem med betongstomme. Se figur 15 och figur 16.  
	Figure
	Figur 15. Utsläpp av växthusgaser under byggskedet vid åtta olika designalternativ. Källa: SP (2013a). 
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	Figur 16. Utsläpp av växthusgaser över livscykeln vid fem olika stomalternativ. Byggskedets klimatpåverkan redovisas längst till höger i tabellen. Källa: IVL Svenska Miljöinstitutet (2018). 
	Figur 16. Utsläpp av växthusgaser över livscykeln vid fem olika stomalternativ. Byggskedets klimatpåverkan redovisas längst till höger i tabellen. Källa: IVL Svenska Miljöinstitutet (2018). 
	Resultaten stämmer väl med en forskningsrapport från Linköpings Universitet, där en generell minskning av klimatpåverkan för flerbostadshus bedöms till 40 procent för flerbostadshus 35-40 procent för lokaler. Bedömningen grundas på en sammanställning av flera utförda LCA:er, utförd av Tyréns (Brege, Nord och Stehn 2017). Dessa byggnader är dock sinsemellan olika. 
	Att byggnader med trästomme generellt har en mindre klimatpåverkan än motsvarande byggnad med betongstomme beror bland annat på att trä kräver 
	mindre andel icke förnyelsebar energi vid utvinning och tillverkning. (Trästad Sverige 2019).  Ett annat skäl är att vid val av trä undviks de koldioxidutsläpp som uppstår i den kemiska reaktionen vid cementproduktion, där den koldioxid som finns bunden i kalksten avgår vid upphettning (SP 2013; Svensk Betong u.å). 
	Det finns även en studie vars resultat visar att det inte är någon större skillnad mellan en byggnad med trä- eller betongstomme då hela livscykeln beaktas. Även i detta fall hade dock trästomsalternativet en lägre klimatpåverkan i byggskedet. I studien jämfördes klimatpåverkan från en byggnad vid val av en klimatförbättrad betongstomme med en trästomme (SP 2015). Beräkningen utgår från en analysperiod på 100 år, vilket är ovanligt eftersom det inte är förenligt med gällande europeisk standard för LCA av ny
	Beräkningar gjorde för två fall, ett där leverantörernas egna uppgifter användes och fall där man förlitade sig på andra dokumenterade källor. I fallet där leverantörernas uppgifter användes fick trästomsalternativet lägre klimatpåverkan sett även över hela livscykeln. Skälet till att alternativ med betongstomme beräknades få likvärdig klimatpåverkan över hela livscykeln i fallet där andra dokumenterade källor användes är att utbyte antogs vara tio gånger högre (Brege, Nord och Stehn 2017). För träalternati
	H3
	 Klimatförbättringspotentialer hos byggnader med trä- och betongstomme. 
	IVL Svenska Miljöinstitutet (2018) har i en studie analyserat förbättringspotentialer hos fem olika byggsystem, tre med betongstomme och två med trästomme. En slutsats är att det hos samtliga byggsystem som studerades med rimliga åtgärder finns betydande förbättringspotentialer. 
	Resultaten indikerar att val av betong med hög andel flygaska eller slagg i cementreceptet, byte till förnybara bränslen på byggarbetsplatsen och energieffektiva bodar kan minska byggskedets klimatpåverkan med 18-21 procent för byggsystemen med betongstomme. Vi byggsystem med trästomme kan byte av stenull till specifikt val av glasullsprodukt, klimatförbättrad betong i bottenplatta, transport av byggdelar med HVO-tankade lastbilar och energieffektiva bodar på arbetsplatsen minska byggnadens med 13-19 procen
	 
	Figure
	Figur 17. Potentialer att minska klimatpåverkan till följd av viktiga åtgärder för respektive byggsystem vid implementering av ett referenshus. Källa: IVL Svenska Miljöinstitutet (2018).    
	H3
	 Kolinlagring i trä 
	Både trä och betong har förmågan att binda kol under en byggnads livscykel. 
	Växande träd tar genom fotosyntesen upp koldioxid från luften och omvandlar det till syre. Kol binds i trämaterialet. Av detta avges en del som koldioxid när biomassa bränns som bioenergi och används för att tillverka träbyggvaror. Resten av kolet förblir lagrat i träbyggvaran under flera år, för att sedan avges som koldioxid när materialet bränns för energiåtervinning efter byggnadens rivning. När nya träd planteras binder de ytterligare koldioxid allteftersom tillväxt sker. Det innebär att koldioxid undan
	Kolinlagring i trä ingår i dagsläget inte i de standarder för LCA som gäller för beräkning av byggnaders klimatpåverkan. Teoretiskt är det möjligt att beräkna kolinlagringseffekten, men det saknas en allmän acceptans för hur beräkningarna ska göras.  
	Metodfrågor handlar bland annat om antaganden kring hur inlagringseffekter ska beräknas för träbyggvaror som byts ut inom 100 år. Ett förslag anser att endast trävaror som kan förväntas vara inbyggda i minst 100 år ska få tillgodoräknas. Det bygger på ett ställningstagande om att alla kolsänkor som varar i minst 100 år kan betraktas som permanenta (IVL Svenska Miljöinstitutet 2018). 
	Om alla träbyggvaror antas vara inbyggda i 100 år visar beräkningar för flera träbyggnadsprojekt att storleken på inlagringen är lika stor eller större än de utsläpp som uppstår på grund av materialutvinning och produktion av byggvaror. Skulle å andra sidan inga träbyggvaror antas hålla i minst 100 år blir den kolinlagrande effekten teoretiskt sett noll enligt denna metod (IVL Svenska Miljöinstitutet 2018).  
	Ett annat förslag till beräkningsstandard föreslår att andelen av 1 kilo biogent koldioxid (koldioxid som ingår i det naturliga kretsloppet, dit fossila bränslen inte inräknas) tillgodoräknas beroende på dess förväntade livslängd. Antas delen bytas ut inom 40 år skulle det ge 0,4 kg som lagras under byggnadens livscykel (IVL Svenska Miljöinstitutet 2018). 
	Oaktat att det finns olika metoder för att beräkna kolinlagringseffekten så anser flera experter att dessa effekter bör redovisas. Koldioxidutsläpp hålls utanför atmosfären under ett antal år och därmed kan det tillmätas positiva effekter för att bromsa klimatförändringarna. Den stora potentialen för träbyggnader att bromsa klimatförändringar ligger i den temporära lagringen av koldioxid. Ju längre denna lagring fortgår, desto större effekt (Peñaloza u.å). 
	Biogena koldioxidutsläpp (utsläpp som ingår i det naturliga kretsloppet) ska inte räknas samman med fossila koldioxidutsläpp utan redovisas separat, enligt gällande beräkningsstandarder. Läggs biogena och fossila koldioxidutsläpp ihop kan det leda till att fossila utsläpp ursäktas av biogena kolinlagringar (IVL Svenska Miljöinstitutet 2018). 
	H3
	 Karbonatisering av betong 
	Betong bryts ned när den exponeras för luft. Då återgår en viss del av den koldioxid som släpptes ut vid tillverkningen. Detta återupptag kallas karbonatisering. I en byggnad är betongen i stomme och grund inte fritt exponerad för luft. Karbonatiseringen går då långsamt och påverkar därför endast i liten utsträckning bidraget till klimatpåverkan under en byggnads livscykel (IVL Svenska Miljöinstitutet 2018). 
	En större potential finns i att krossa betongen vid en framtida rivning och på så sätt påskynda karbonatiseringen. Återvinns betongen, vilket är den vanliga hanteringen idag, räknas positiv/negativ klimatpåverkan till den nya produkten (IVL Svenska Miljöinstitutet 2018).  
	6 Uthålligt skogsbruk 
	En grundförutsättning för att byggmaterial av trä ska kunna anses fördröja koldioxidutsläpp till atmosfären är att det kommer från ett skogsbruk där skogstillväxten är minst lika stort som uttaget. Det innebär att avverkade träd 
	hela tiden måste ersättas av nya träd. I Sverige har skogstillväxten under många år varit större än uttaget. Se figur 18. 
	Figure
	Figur 18. Årlig skogstillväxt och avverkning i Sverige. Källa: SLU (2020) 
	En viktig frågeställning för ett uthålligt skogsbruk är att säkerställa biologiska och sociala värden med de skogsbruksmetoder som används. Enligt det europeiska skogsministerrådet Forest Europe definieras ett uthålligt skogsbruk som: 
	”Förvaltning och nyttjande av skog och skogsmark på ett sådant sätt, och i en sådan takt att dess biologiska mångfald, produktivitet, föryngringskapacitet, ekonomiska och sociala funktioner på lokal, nationell och global nivå bevaras, utan att andra ekosystem skadas” (Forest Europe 1993) 
	H3
	 Hållbarhetscertifierade skogsbruk 
	FSC (Forest Stewardship Council) och PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification) är internationella certifieringssystem med syftet att skapa drivkrafter till ett mer globalt hållbart skogsbruk (IVL Svenska Miljöinstitutet 2016).    
	Standarderna är tämligen lika och det förekommer att svenska skogsföretag tillämpar båda standarderna parallellt (se exempelvis Holmen u.å; Södra u.å.). I Sverige var 63 procent av den produktiva skogsmarken hållbarhetscertifierad år 2019. Hos enskilda skogsägare är andelen 32 procent och hos övriga skogsägare är siffran 94 procent (SCB 2020). Skogsstyrelsens (2018) bedömning är att med ökad areal certifierad skog så ökar även de frivilliga avsättningarna. Med frivilliga avsättningar menas ett område med hö
	naturvärden, kulturmiljövärden eller med betydelse för rekreation och friluftsliv som markägaren frivilligt och utan ekonomisk ersättning undantar från vanlig skogsproduktion (Skogsstyrelsen 2020).  
	Både PEFC och FSC arbetar efter tre grundläggande aspekter för uthålligt brukande:  
	 Miljö- och ekologiska – en förutsättning för hållbart skogsbruk är att hänsyn tas till växter, djur, mark- och vattenstatus. 
	 Miljö- och ekologiska – en förutsättning för hållbart skogsbruk är att hänsyn tas till växter, djur, mark- och vattenstatus. 
	 Miljö- och ekologiska – en förutsättning för hållbart skogsbruk är att hänsyn tas till växter, djur, mark- och vattenstatus. 

	 Sociala – ett hållbart skogsbruk värnar om de människor som arbetar och lever i skogen och dess närhet.  
	 Sociala – ett hållbart skogsbruk värnar om de människor som arbetar och lever i skogen och dess närhet.  

	 Ekonomiska – en förutsättning för hållbart skogsbruk är att skogsägaren ges möjlighet att bedriva en lönsam verksamhet, till gagn för såväl skogsägaren och skogsindustrin som samhället i stort. 
	 Ekonomiska – en förutsättning för hållbart skogsbruk är att skogsägaren ges möjlighet att bedriva en lönsam verksamhet, till gagn för såväl skogsägaren och skogsindustrin som samhället i stort. 


	Båda systemen har även standarder som är anpassade efter förutsättningar och förhållanden i varje aktuellt land.  
	De svenska standarderna för FSC och PEFC skiljer sig på lite olika sätt. FSC-standarden kräver bland annat att all mark som klassats som nyckelbiotop ska avsättas oavsett om ersättning utgår eller inte. I PEFC sparas nyckelbiotoper inom ramen för kravet på 5 procents avsättning av produktiv skogsmark. I de fall där skogsägaren har mer än 5 procent av sin produktiva skogsareal registrerad som nyckelbiotop utgår PEFC från att staten tar ett ökat ekonomiskt ansvar för att bevara dessa. PEFC-standarden ger stat
	Gemensamt för PEFC och FSC är att skogsägaren ska planera och bruka markinnehavet så att minst 5 procent av arealen frisk och fuktig skogsmark på sikt utgörs av lövrika bestånd som domineras av lövträd under merparten av omloppstiden. Därutöver ska enligt FSC-standarden skogsägaren bruka sin fastighet så att lövträd utgör minst 10 procent av volymen (5 procent i Norrland) i avverkningsmogna bestånd. Enligt PEFC-standarden ska lövträd värnas så att de utgör minst 5 procent i beståndet under första delen av o
	Enligt FSC standarden ska skogsägare i Sydsverige begränsa användningen av gran så att mindre än hälften av arealen utgörs av grandominerade bestånd. Vidare begränsar FSC-standarden användningen av främmande trädslag till att nyplanterade bestånd med främmande trädslag får uppgå till högst 5 procent. PEFC-standarden lägger inga ytterligare begränsningar utöver vad som följer 
	av gällande lagstiftning, skogsstyrelsens föreskrifter och allmänna råd för främmande trädslag och användning av gran. 
	PEFC ställer krav på att certifierade organisationer ska ha ett ledningssystem anpassat för verksamheten, något som FSC inte gör. 
	7 Brandsäkerhet 
	Många svenska städer drabbades av stadsbränder under 1700- och 1800–talet. Därför förbjöds år 1874 trä i bärande stommar för hus högre än två våningar. Boverkets byggregler ändrades år 1994 så att högre träbyggnader återigen är tillåtna. Tidigare begränsning av materialval ersattes med ett funktionskrav för brandsäkerhet. Funktionskravet innebär att så länge konstruktionen klarar de krav på funktion som ställs är det ur brandskyddssynpunkt tillåtet att bygga med valfritt material, utan restriktioner avseend
	7.1 Brandförlopp i träbyggnader 
	Vid brand i byggnader finns två viktiga faser. Det inledande brandförloppet ställer krav på ytmaterial, medan den fullt utvecklade branden ställer krav på byggnadsstommen. Se figur 19. I brandens initialskede har byggnadens innehåll - möbler och inredning - störst betydelse. Ytskikt på väggar och i tak kan bidra, särskilt i utrymningsvägar och likartade utrymmen. Begränsningar gällande användningen av brännbara ytskikt i utrymningsvägar finns därför i de flesta länders byggregler. Vid fullt utvecklad brand,
	Figure
	Figur 19. Illustration av olika faser vid brand i byggnader. Källa: Svenskt trä 2017. 
	Om en synlig träyta blir utsatt för brand kommer den att antändas. Förbränningen fortsätter sedan inåt med i stort sett konstant hastighet. Inträngningen sker långsamt på grund av att det kolskikt som bildas är värmeisolerande och motverkar värmeflödet från brandrummet till den så kallade pyrolyszonen. Se figur 20. I pyrolyszonen bildas brännbara gaser som går utåt via kolskiktet och börjar brinna när det möter syre vid ytan. En tydlig gräns bildas vid kolskiktet vid 300 grader (Svenskt trä 2017). 
	Figure
	Figur 20. Fenomen vid förkolningsprocessen av trä. Källa: Svenskt Trä 2017. 
	Vid brand skyddar träet sig självt genom kolskiktet. Ibland behövs ändå ett extra brandskydd av beklädnadsskivor (Svenskt Trä 2017). Temperaturen i de 
	oförbrända delarna av en grov träkonstruktion förblir även under långvarig brandpåverkan i huvudsak opåverkad. Endast i en smal zon omedelbart under kolskiktet, förekommer temperaturer över 100 °C, samtidigt som hållfastheten och styvheten där är väsentligt lägre än i det opåverkade träet (Svenskt Trä 2017).  
	Korslimmat trä kan bete sig annorlunda vid brand än andra konstruktionsmaterial. Anledningen är att limmet mellan de lameller som skivan byggs upp av kan släppa vid upphettning. Detta kallas delaminering. Det gör att det skyddande kolskiktet försvinner och nytt bränsle tillförs. När det händer ökar brandens intensitet och med upprepade övertändningar som följd (SBUF 2018). Med lim med delaminering blir förkolningshastigheten för de först 25 mm av varje ytskikt fördubblad. Med lim som inte delaminerar sker f
	7.2 Brandincidenter bland flervåningshus med trästomme 
	SP och Linköpings Universitet (2016) har statistiskt analyserat antalet bränder bland flerbostadshus med trästomme byggda efter 1994 som lett till insatser från räddningstjänsten. Studiens slutsats är att antalet bränder som lett till insatser var lägre bland flervåningshus med trästomme jämfört med rikssnittet för alla flerbostadshus. Slutsatsen är rimlig med tanke på att det befintliga beståndet av flerbostadshus med trästomme är relativt nybyggda. Statistik över brandincidenter med uppdelning på byggnade
	Endast en av incidenterna i de drygt 10 000 lägenheterna hade stommaterialet någon påverkan på brandförloppet. I detta fall bedömdes de övergripande brandskyddskraven i Boverkets Byggregler uppfyllda. Skälet till den totalskada som uppstod var att detaljlösningar inte fungerade som det var tänkt. Bristande funktion hos installationer och brandstopp inuti konstruktionen konstaterades. Felet låg inte i byggnadens konstruktion, utan i hur byggnationen hade utförts (Östman och Stehn 2014). 
	7.3 Branddimensionering enligt Boverket byggregler 
	Oavsett byggmaterial eller val av bärande system är det inte möjligt att uppnå absolut brandsäkerhet. Föreskrifterna i Boverkets byggregler och i Boverkets konstruktionsregler baseras i huvudsak på Plan- och byggförordningens egenskapskrav. Reglerna är främst inriktade på människors säkerhet, men de krav som finns på bland annat ytskikt, brandcellsindelning och bärförmåga anses utgöra en tillräcklig nivå för egendomsskydd (SBUF 2018). 
	Huvudprinciperna för brandsäkerhet är att bärande delar i konstruktionen ska upprätthålla sin funktion under en bestämd tid. Boende ska kunna lämna byggnaden på ett säkert sätt. Utveckling och spridning av brand och rök ska 
	begränsas inom byggnaden men även utanför byggnaden och säkerhet hos räddningspersonal ska beaktas (Trästad Sverige 2019). 
	Dessa funktioner kan i princip uppnås på tre olika sätt, genom passivt eller aktivt brandskydd eller en kombination av dessa två (Trästad Sverige 2019). 
	H3
	 Passiva brandskyddssystem 
	Passivt brandskydd innebär att bärande och brandavskiljande byggnadsdelar dimensioneras för att upprätthålla sin funktion under brandförloppet genom dimensionering, sektionering, val av ytskikt och planering av utrymningsvägar. För att uppnå byggreglernas brandsäkerhetskrav krävs vanligtvis att den bärande trästommen och avskiljande byggdelar kompletteras med skyddande skivor (ofta av gips) och isolering. Detaljutformning och brandtätningar (utförs för att eld och rök inte ska spridas genom hål i brandvägga
	H3
	 Aktiva brandskyddssystem 
	För att ytterligare höja brandsäkerheten eller för att kunna göra mindre avsteg från det passiva brandskyddet med bibehållen brandsäkerhet kan aktiva brandskyddsystem användas. Aktivt brandskydd innebär system som hämmar eller släcker branden när den startat. Ett sprinklersystem som i ett tidigt skede hämmar eller släcker branden är en metod för att öka säkerheten och minska skadorna i alla typer av byggnader (Trästad Sverige 2019).  
	För bostäder och mindre byggnader är så kallad boendesprinkler ett aktivt brandskyddande alternativ. Sprinklade byggnader är mycket brandsäkra oberoende av byggnadsmaterial. Sprinkling kan också underlätta att använda synligt trä i byggnader, både invändigt och utvändigt. Systemet utformas för att i första hand rädda liv, i andra hand skydda egendom. Boendesprinklern är kopplad till tappvattensystemet och har lägre krav på antal samtidigt verksamma sprinklerhuvuden samt att systemet ska kunna verka under 30
	För offentliga byggnader är ofta traditionella sprinklersystem redan ett krav oavsett stommens byggmaterial. Traditionella sprinklersystemen har högre vattenflöden än boendesprinklers och vattenkällan ska räcka minst 60 minuter (Trästad Sverige 2019). 
	7.4 Brandsäkerhet utöver Boverkets byggregler 
	Med den kunskap som finns idag om brandsäkerhet och träbyggande finns det inga brandtekniska hinder för att bygga fler hus med större andel trä (Trästad Sverige, 2019). 
	Kommande utmaningar för brandsäkerhet vid träbyggande i flera våningar är enligt Brandskyddsföreningen framförallt kopplat till skydd av egendom. Egendomsskador regleras inte lika tydligt som skydd av människor i Boverkets Byggregler (Brandskyddsföreningen u.å). 
	Eftersom trä är ett brännbart material är det extra viktigt att undvika byggfel. God detaljutformning och att kontroll på byggarbetsplatsen behöver säkerställas, så att detaljlösningar verkligen utförs som projekterats. (Brandskyddsföreningen 2017). Detaljlösningar är viktiga i alla typer av byggnader, men fel kan få större konsekvenser i hus med trästomme än i andra typer av konstruktioner (Östman och Stehn 2017).     
	8 Fukt 
	Att bygga fuktsäkert är en viktig faktor för allt byggande. Byggherren och fastighetsägaren har ett ansvar för att byggnaden utformas så att fukt inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell påväxt som kan påverka hälsan för dem som vistas i byggnaden (Boverkets byggregler, BFS 2011:6). I princip kan frågan om hantering av fukt delas in i två delar; tillkommande fukt under byggtiden och fuktpåverkan under brukstiden (Trästad Sverige 2019). 
	8.1 Fukthantering under byggtiden 
	Vanligtvis är det fukt under byggtiden som väcker frågor vid träbyggnation. Byggnader med trästomme är fuktkänsliga under byggtiden, men innehåller sedan inte någon större mängd fukt som behöver torkas ut före eller under brukstiden (Trästad Sverige 2019). 
	Vid träbyggande finns utarbetade metoder för att byggdelarna och byggmaterialet under byggtiden inte ska bli utsatt för fukt. Att bygga träkonstruktioner fuktsäkert är huvudsakligen en fråga om utförande. För att säkerställa fuktsäkerhetskraven under byggtiden bör regelbundna fuktkontroller av levererade samt monterade byggprodukter utföras. Det görs oftast av byggentreprenören i form av egenkontroller som baseras på en projektering av fuktsäkerhet. Om kontrollerna visar att kritiska fukttillstånd överskrid
	H3
	 Behov av väderskydd 
	Träbyggnader uppförs idag både med och utan väderskydd. Behov av väderskydd kan se olika ut beroende på vilken typ av träbyggnad som ska byggas (Träguiden 2018). 
	Småhus 
	För småhus är den dominerande tekniken att använda en prefabriceringsnivå och produktionsmetod som medger montage till tätt tak på mindre än en dag. 
	Med en sådan prefabriceringsnivå brukar inga väderskyddsåtgärder behöva vidtas. Förberedelserna måste säkerställa att grundplattan är torr och att delar av element och grundplatta där monteringsarbete inte pågår är täckta vid regn. Del av stommen får inte lämnas öppen utan täckning över natten (Träguiden 2018). 
	Flerfamiljshus och andra större byggnader 
	För flerfamiljshus och hallbyggnader blir byggtiden längre. Det innebär större exponering för vind och regn än för småhus. För dessa typer av byggnader behöver principer för väderskydd vara en integrerad del av byggprojektets planering. Principiellt finns fyra olika lösningar för att genomföra produktion av högre träbyggnader på ett fuktsäkert sätt (Träguiden 2018).   
	 Res en ren fuktskyddad stomme utan skivskikt och isolering och montera takkonstruktionen. Metoden används normalt vid hallbyggnader av limträ. Färdigtillverkade balkar och pelare oljas, vaxas eller grundmålas före leverans. Inklädnad med plast förekommer, men är svårt att bibehålla tätt. 
	 Res en ren fuktskyddad stomme utan skivskikt och isolering och montera takkonstruktionen. Metoden används normalt vid hallbyggnader av limträ. Färdigtillverkade balkar och pelare oljas, vaxas eller grundmålas före leverans. Inklädnad med plast förekommer, men är svårt att bibehålla tätt. 
	 Res en ren fuktskyddad stomme utan skivskikt och isolering och montera takkonstruktionen. Metoden används normalt vid hallbyggnader av limträ. Färdigtillverkade balkar och pelare oljas, vaxas eller grundmålas före leverans. Inklädnad med plast förekommer, men är svårt att bibehålla tätt. 

	 Bygg huset så att taket alltid monteras på samma dag. Att bygga högre hus under tak på en dag är bara möjligt vid byggande med hög prefabriceringsnivå (moduler). Fyravånings flerbostadshus kan byggas på detta sätt om planlösningen medger uppdelning. Alternativ med ett förtillverkat takelement som läggs på vid arbetsdagens slut även om byggnaden inte nått full höjd har även förekommit. 
	 Bygg huset så att taket alltid monteras på samma dag. Att bygga högre hus under tak på en dag är bara möjligt vid byggande med hög prefabriceringsnivå (moduler). Fyravånings flerbostadshus kan byggas på detta sätt om planlösningen medger uppdelning. Alternativ med ett förtillverkat takelement som läggs på vid arbetsdagens slut även om byggnaden inte nått full höjd har även förekommit. 

	 Täck in hela arbetsplatsen med tält. Det finns flera system och metoder för att täcka arbetsplatsen eller huset med tält eller rullbara presenningar. 
	 Täck in hela arbetsplatsen med tält. Det finns flera system och metoder för att täcka arbetsplatsen eller huset med tält eller rullbara presenningar. 

	 Minimera vattenbelastningen och bygg så att huset kan torka upp om det blivit utsatt för fukt. Denna metod kräver mest uppföljning och kvalitetssäkring för att fungera. 
	 Minimera vattenbelastningen och bygg så att huset kan torka upp om det blivit utsatt för fukt. Denna metod kräver mest uppföljning och kvalitetssäkring för att fungera. 


	En uppföljande fallstudie av fyra olika byggnader med KL-träkonstruktioner som byggts utan väderskydd på två olika platser i Sverige visar att det i samtliga fall förekom mikrobiell påväxt (SBUF 2019a). Studien omfattar endast massivträsystem med fabrikstillverkade KL-träskivor som monteras på plats och kompletteras invändigt och utvändigt på byggplatsen. Studien ger därmed inte en bild över fuktproblem för byggnader där prefabriceringsgraden varit mycket hög.   
	Någon synlig påväxt kunde inte ses med blotta ögat, förutom möjligen i några mätpunkter. Trots det förekom måttlig-riklig påväxt i totalt cirka 60 prover. Högst andel mögelpåväxt uppkom i håligheter, springor mellan bräder och anslutningar där vatten kan bli stående eller där uttorkningen är begränsad. Det var också vanligt med påväxt på plana ytor där vatten samlats. Studiens slutsats är att mikrobiologisk analys behöver utföras för att kunna avgöra om fuktutsatt 
	eller tidigare fuktutsatt material är fritt från mögelangrepp eller inte. Mögelpåväxt uppkom även under vintern och senvintern, förmodligen på grund av mildväder. Studiens huvudslutsats är att det är svårt att undvika mögeltillväxt vid byggnation av KL-trästomme utan väderskydd, helst heltäckande (SBUF 2019a).  
	SBUF har även genomfört en studie med syftet att underlätta användandet av heltäckande väderskydd (SBUF 2019b). Heltäckande väderskydd definieras i studien bestå av ett tak, vilket kan vara byggnadens färdiga eller ett temporärt väderskydd, och väggar, vilka utgörs av byggnadens färdiga fasad eller intäckta sidor. Enligt studien innebär fullständigt väderskydd en tillkommande kostnad på cirka 1-3 procent av produktionskostnaden i ett normalfall.  
	För en kostnadseffektiv, kvalitetssäker och produktionsstödjande utformning av väderskydd rekommenderas att väderskyddslösning behöver projekteras i ett tidigt skede, tillsammans med utformning av byggnad och val av byggsystem. Användande av fullständiga väderskydd beskrivs innebära avgående kostnader, säkrare kvalitetsstyrning med minskad riskkostnad i projektet för uppföljning och hantering av fuktrisker, förbättrad arbetsmiljö och produktivitet samt minskat behov av uttorkning (SBUF 2019b). 
	Fuktsäkring av flervåningshus utan heltäckande väderskydd 
	Det finns sakkunniga som bedömer att fuktsäkring utan heltäckande väderskydd vid träbyggande med limträ och KL-trä fungerar väl. KL-trä och limträ suger inte fukt på samma sätt som exempelvis plywood, OSB-skivor eller reglar (Karnehed 2018).  
	Tekniker som kan användas är bland annat att tejpa alla skarvar, skruvhål, dörrar och fönster. Sekundärtätning rekommenderas för att det ska bli helt regntätt. Varje våning bör utformas så vattentät som möjligt. Schakt kan användas som vattenavledare tillsammans med provisoriska väderskydd med vattenavledning (Karnehed 2018).  
	Förutsättningar för en fungerande fuktsäkring utan heltäckande väderskydd beskrivs vara (Karnehed 2018):  
	- Byggande med massiva träkonstruktioner (KL-trä och limträ) 
	- Byggande med massiva träkonstruktioner (KL-trä och limträ) 
	- Byggande med massiva träkonstruktioner (KL-trä och limträ) 

	- Se till att ytor är synliga 
	- Se till att ytor är synliga 

	- Isolera utvändigt med glasull eller stenull 
	- Isolera utvändigt med glasull eller stenull 

	- Montera ingen PE-folie eller duk på träytan 
	- Montera ingen PE-folie eller duk på träytan 

	- Skydda gärna ändträet med vax eller liknande 
	- Skydda gärna ändträet med vax eller liknande 

	- Hålla ett högt tempo under stomresning tills taket är tätt 
	- Hålla ett högt tempo under stomresning tills taket är tätt 

	- Torka bygget så att träet är torrt när det byggs in 
	- Torka bygget så att träet är torrt när det byggs in 


	H3
	 Fukt under brukstiden 
	Under byggnadens brukstid är fuktvandring genom väggens konstruktion det som kan ge upphov till skador. Så kallad fuktkonvektion, då fukt transporteras med luft som pressas genom otätheter i konstruktionen, kan leda till skador. För att undvika detta används luft- och ångtätande skikt i konstruktionerna. Ventilationen anpassas så att lokaler med särskilt hög fuktighet, exempelvis våtutrymmen, får undertryck. Med ökade krav på ytterväggars isoleringsförmåga och täthet har en mängd studier genomförts för att 
	9 Akustik 
	Luftljud (tal, musik), stegljud (ljud från gående människor och dunsar), flanktransmission (ljud som sprids via material till annat rum), ljud från installationer, ljud från yttermiljö och efterklangstid (mått på ”ekot” i ett rum) är faktorer som behöver beaktas för en god ljudmiljö. Akustikfrågor för träbyggnader är något mer komplexa jämfört med hus av till exempel betongstomme. Det beror på att trästommar har en lägre vikt. Det gör att ljudet lättare kan spridas genom konstruktionen. Det är främst låga l
	9.1 Ljudkrav och ljudklasser 
	Boverkets byggregler anger i allmänna råd ett antal minimikrav på bostäder och lokaler. I råden anges att om bättre ljudförhållanden önskas kan ljudklass A eller B väljas enligt Svensk standard för bostäder (SS 25267) och för lokaler (SS 25268). Ljudklass C anger den miniminivå som uppfyller Boverkets byggregler, vilket ska ge ”tillfredsställande ljudförhållanden för en majoritet av de boende” (Trästad Sverige 2019). 
	H3
	 Skillnader mellan uppmätt och upplevt ljud 
	Det uppmätta ljudvärdet (decibel) representerar inte alltid ljudupplevelsen på ett korrekt sätt. Forskningsstudier har indikerat att boende historiskt upplevt sämre stegljudsisolering i flervånings bostadshus med stomme i trä än i hus med betongstomme, trots att samma decibeltal uppmättes (Öqvist och Ljunggren 2018). Skillnaden är mindre för bostadshus uppförda med massivträteknik, men finns fortfarande. Se figur 21. Noteras kan också att för flera andra typer av ljudstörningar upplevde tillfrågade en lägre
	betongstomme som ingick i studien. Dessa störningar upplevdes dock som mindre (Simmons 2019). 
	Figure
	Figur 21. Enkätsvar på frågor om hur störande olika typer av ljud upplevs på en skala 0-10. Källa: Simmons (2019) 
	På grund av en ökad andel flerbostadshus i trä ställer Boverkets byggregler sedan år 1999 krav på att utvärdera stegljudsisolering från frekvensen 50 Hertz. Tidigare gällde utvärdering från 100 Hertz. I och med förändringen har också problemet med stegljudsisolering i flervåningshus med trästomme minskat. Förbättrade tekniska lösningar har utvecklats. Nuvarande träkonstruktioner har inga problem att uppfylla funktionskrav från 50 Hertz. (Öqvist 2020). 
	Resultat från forskningsprojekt har indikerat att frekvensområdet för mätning bör utökas ytterligare för att ännu bättre spegla den upplevda stegljudsnivån. Den svenska standarden för rekommenderade ljudklasser i bostäder reviderades också 2015. För ljudklass A och ljudklass B sker nu utvärdering av stegljudsisolering från 20 Hertz (Öqvist 2020). En viktig skillnad är att den svenska standarden bestämde att värden för 20–40 Hertz inte ska normaliseras mot efterklangstiden (Öqvist och Ljunggren 2018).  
	I praktiken innebär det att det uppmätta värdet på 20 Hertz enligt standarden i vissa träkonstruktioner kan ”bestraffas” med upp till 6 dB jämfört med forskningsresultatet. Därmed riskerar bostadshus med trästomkonstruktioner få svårt att klara ljudklass B, på grund av att forskningsresultaten feltolkats (Öqvist och Ljunggren 2018). 
	Trots de tuffa kraven för ljudklass A och ljudklass B enligt reviderad standard för bostäder finns exempel på flerbostadsprojekt i trä som klarar högre stegljudskrav än Boverkets byggregler anger. I Lund pågår byggnation av ett flerbostadshus för 61 bostäder med trästomme som projekterats för att uppnå certifiering enligt Miljöbyggnad betyg guld (Wästbygg 2020). Miljöbyggnad betyg guld innebär bland annat att ljudmiljön för stegljudsnivå ska klara ljudklass B samt att det ska bekräftas genom enkät eller utl
	och nyligen har det även kommit fram byggkoncept som uppges klara ljudklass A för inomhusmiljön (Grönbo 2020).   
	9.2 Konstruktionslösningar för akustik i träbyggnader 
	Ett sätt att hantera ljudkrav är att använda sig av dubbelkonstruktioner i bjälklag och väggar samt lister som förhindrar ljudöverföring i anslutning mellan bjälklag och vägg. Ett annat är att använda olika typer av undertak för att förbättra ljudisoleringen mellan olika delar, men även för att dölja installationer för el, ventilation, vatten- och sanitetsledningar. En konsekvens av de lösningar som utarbetats är att bjälklagshöjden oftast blir högre än för motsvarande lösning i ett tyngre stommaterial (Trä
	10 Bärförmåga och stomstabilitet 
	I förhållande till sin vikt har trä större bärförmåga än många andra byggmaterial. Därför går det att bygga stora konstruktioner som klarar höga laster men med låg vikt (Trästad Sverige 2019). 
	Med bärförmåga menas stommens förmåga att motstå vertikala laster (krafter). Med stomstabilitet avses stommens förmåga att motstå horisontella laster. För lätta byggsystem, som massivträstommar eller träregelstommar, påverkar horisontella och vertikala krafter varandra. Horisontella laster förs ned till grunden via de bjälklag och väggar som ingår i det stabiliserande systemet (SP 2013b). Se figur 22. 
	 
	 

	Figure
	Figure
	Figur 22. Illustration över hur vindlast och snedställningslaster ger upphov till såväl horisontella som vertikala reaktioner i grunden. För att horisontella laster ska kunna överföras ned till grunden behöver samtliga stabiliserande väggar, bjälkar och förband dimensioneras för denna last. Källa: SP (2013b).   
	Regelstommar (moduler) kan normalt användas för hus upp till 6-8 våningar.  För pelar-balkkonstruktioner och massivträsystem med KL-träskivor kan byggnader vanligen dimensioneras och byggas för att klara laster upp till 10-14 våningar. Vilket alternativ som är mest kostnadseffektivt för en specifik byggnad beror på antalet våningar, planlösningens utformning och andra objektspecifika faktorer. (SP 2013b). 
	 Stabilisering av flervåningshus i trä 
	Med befintliga träbyggsystem - moduler, planelement, pelarbalksystem och kombinationer - finns stabiliserande lösningar till nästan alla planlösningar. Tillverkare och leverantörer har ofta utvecklat ingående delar samt beslag så att ett stort antal olika planlösningar täcks in (SP 2013b). 
	Vid högre hus av trä är de vanligaste stabiliseringsmetoderna krysstagning eller skivverkan.  
	Skivverkan innebär att stabiliteten klaras genom att de bärande delarna av stommen, både väggar, tak och bjälklag, upptar horisontella krafter i sitt eget plan. Lägre byggnader av trä, upp till fyra eller fem våningar, stabiliseras ofta genom skivverkan i väggar och bjälklag Krysstagning innebär att man skapar vertikala fackverk. Materialen till fackverksdelarna är vanligtvis av stål eller trä eller en kombination av dessa (Svenskt Trä 2018).  
	I vissa fall kan långa dragstag (stag som upptar dragkrafter) som går från grunden till översta bjälklaget behövas (Träguiden 2017).  
	 Stabilisering av småhus i trä 
	Enbostadshus och andra mindre byggnader med högst två våningar i mindre utsatta lägen behöver oftast inte kontrolleras för stabilitet genom beräkning. Tillräcklig stabilitet kan vanligtvis uppnås enbart med ytterväggar och mellanväggar uppbyggda med reglar och skivbeklädnad. Vissa delar av byggnaden med öppna planlösningar eller med stora fönsterytor bör dock kontrolleras. (Träguiden 2017).  
	 Hallbyggnader i trä 
	Hallbyggnader stabiliseras med vindfackverk, vindkryss eller snedsträvor. Vindlast mot långsidor förs via vindfackverk eller skivverkan i tak till gavlarna där kraften förs ner till grunden. Vid byggnader med måttlig höjd kan man även utföra stabiliseringen i form av i grunden inspända pelare (Träguiden 2020). 
	10.2 Exempel på höga byggnader med hybridkonstruktioner 
	En lösning för ökad stomstabilitet är att komplettera en trästomme med andra material. Då ökar både styrka och styvhet (Svenskt Trä 2018). 
	Det finns sentida exempel på mycket med hybridkonstruktioner av trä, exempelvis Sara Kulturhus i Skellefteå som byggs i 20 våningar. Kulturhuset kommer att vara en av världens hittills högsta byggnader med i huvudsak trästomme. Se figur 23. Den lägre delen av byggnaden består av en blandning av limträbalkar och stålkonstruktion och är förstärkt med betong plattor för att fördela tornets vikt (White u.å). För att få tillfredsställande stabilitet utförs bjälklagen i de tre översta våningarna i betong (Derome 
	Figure
	Figur 23. Sara kulturhus i Skellefteå, som beräknas vara klar under 2021. Källa: White arkitekter. 
	Mjøstårnet i Norge (18 våningar) har ett stabiliseringssystem i huvudsak i trä. Byggnaden använder fyra vertikala fackverk av limträ i mycket stora format som stabiliserande delar i väggarna. Horisontell stabilisering utgörs av bjälklagen som tar upp horisontella vindlaster och fördelar dem mellan vertikala fackverk. De vertikala fackverken för i sin tur kraften ned till grunden. De elva nedersta våningarna använder träbjälklag, medan betongbjälklag valdes för våning 12 och uppåt. Se figur 24. Den extra tyn
	 
	Figure
	Figur 24. Stabiliserande system i höghuset Mjöstårnet, Norge. Källa: Moelven. 
	10.3 Stabilitet under byggskedet  
	Byggnadens stabilitet måste vara tillfredsställande även under byggskedet. Lastförutsättningarna kan vara annorlunda innan en byggnad är helt färdig. Ofta utnyttjas provisoriska stabiliserande system som sedan successivt ersätts med permanenta system. Byggnadens permanenta stabilisering bör färdigställas så snart som möjligt efter stomresningen (Träguiden 2020). 
	10.4 Grundläggning 
	Trähus kräver på grund av sin lägre vikt i många fall inte lika omfattande grundläggning som tyngre hus. Eftersom träbyggnader väger betydligt mindre jämfört med hus med betongstommar är förankringen mellan grundläggning och träkonstruktionen en viktig fråga att beakta (Midroc u.å). 
	11 Träbyggnaders hälsoeffekter 
	11.1 Fukt- och temperaturutjämnande egenskaper 
	Trä är ett levande och så kallat hygroskopiskt material. Med hygroskopiskt material menas att materialet kan ta upp och avge vattenånga. Denna egenskap ger förmåga att jämna ut relativ fuktighet och även temperaturen i en byggnad. Ett jämnare inomhusklimat kan påverka de boendes upplevelse positivt (Trästad Sverige 2019).  
	Flera forskningsstudier (Osayintola et al. 2006; Orosa and Oliveira, 2009 i Wood2New 2017) har indikerat att träets fuktutjämnande egenskaper kan användas för att begränsa uppvärmningsbehovet. När boende exempelvis 
	duschar eller kokar mat ökar luftfuktigheten. Träet suger upp fukt och avger den sedan när luften blivit torrare. När fukten tas upp avgår värme, som värmer upp rummet.   
	Ett test där exponerad träyta av gran jämfördes med en täckt yta av samma trämaterial visade att yttemperaturen på den exponerade träytan ökade med 2,1 grader, jämfört med 0,9 grader för den täckta träytan. Täcks träytor interiört minskar därmed trämaterialets fukt- och temperaturutjämnande egenskaper (Wood2New 2017).   
	11.2 Arbetsplatsmiljö 
	Med en hög prefabriceringsgrad för träkonstruktioner blir byggarbetsplatsen i stor utsträckning en monteringsplats. Byggarbetare som genomfört träbyggnadsprojekt (Byggnadsarbetaren 2019; Södra u.å) rapporterar om fördelar som att man slipper kvartsdamm som påfrestar lungorna, undviker tunga lyft, begränsar vibrationsskador, minskad arbetsstress, att trämaterialet upplevs lättarbetat och att det ger en god känsla att jobba med ett levande material.  
	En annan positiv effekt vid en hög prefabriceringsgrad med träkonstruktioner är att kringboende inte störs lika mycket och lika länge (Svenskt trä (u.å. 4). 
	11.3 Subjektiva egenskaper  
	Det finns sedan tidigare studier som visar skogens och naturens positiva effekt på hur människan mår. Vistelse i skogen verkar ha en återhämtande effekt som kan minska stressrelaterade problem (Sonntag-Öström 2014). En teori är att hjärnan och kroppen känner igen sig, då människan historiskt har vistats utomhus (Linköpings Universitet 2017). Synligt trä, även i inomhusmiljöer, verkar göra att människan relaterar till naturen, vilket kan ge positiva effekter i form av ökad avslappning, en känsla av snabbare 
	Det finns forskningsresultat som indikerar att smärta, och till viss del stress, hos sjukhuspatienter minskar snabbare i rum med exponerade träväggar (Wood2New 2017). Det finns även resultat som indikerar att synligt trä i skolor kan ha en positiv effekt för att minska upplevd stress (Lowe 2020).  
	Resultat från forskningsprojekt har indikerat att försökspersoner vid blindtest upplevde obehandlade trämaterial behagliga att beröra. En slutsats är att människor kan bedöma materialtyp väl genom att beröra ytan, där ytans temperatur spelar stor roll. Utan beröring är det svårt att särskilja mellan trä och träimitationer, speciellt på håll (Wood2New 2017). 
	12 Upphandlingsmodeller för ökat träbyggande 
	Enligt den nationella upphandlingsstrategin (Regeringskansliet, Finansdepartementet 2016) har den offentliga sektorn i uppdrag att vara föredömen i byggandet av ett hållbart samhälle. När kommunen eller det kommunala bolaget agerar som beställare av en byggnad sker det enligt lagen om offentlig upphandling (Trästad Sverige 2019). 
	12.1 Kravställning 
	Vid en byggentreprenad har kommunen eller ett kommunala bolag möjlighet att ställa krav på tekniska egenskaper. De tekniska egenskaper som specificeras får utöver byggnadsverket avse processen för att producera detta eller en process som avser ett annat skede i byggnadsverkets livscykel. Det finns även utrymme för att beakta faktorer relaterade till extern miljöpåverkan. Exempelvis kan krav vara relaterade till material och till miljöpåverkan vid tillverkning av material som används i byggentreprenaden (Trä
	Offentlig upphandling bygger på fem grundläggande rättsprinciper som styr kravställningen. 
	 Likabehandling – Alla leverantörer ska ges samma förutsättningar och lika situationer får inte behandlas olika. 
	 Likabehandling – Alla leverantörer ska ges samma förutsättningar och lika situationer får inte behandlas olika. 
	 Likabehandling – Alla leverantörer ska ges samma förutsättningar och lika situationer får inte behandlas olika. 

	 Icke-diskriminering – En leverantör ska inte diskrimineras på grund av nationalitet. 
	 Icke-diskriminering – En leverantör ska inte diskrimineras på grund av nationalitet. 

	 Öppenhet – Upphandlingen ska präglas av öppenhet och förutsägbarhet. Krav och tilldelningsförfarande ska formuleras på ett klart, precist och entydigt sätt. 
	 Öppenhet – Upphandlingen ska präglas av öppenhet och förutsägbarhet. Krav och tilldelningsförfarande ska formuleras på ett klart, precist och entydigt sätt. 

	 Ömsesidigt erkännande - Intyg och certifikat som har utfärdats av en medlemsstats myndigheter ska gälla också i övriga EU- och EES-länder. 
	 Ömsesidigt erkännande - Intyg och certifikat som har utfärdats av en medlemsstats myndigheter ska gälla också i övriga EU- och EES-länder. 

	 Proportionalitet – Krav ska vara proportionerliga i förhållande till det som upphandlas. 
	 Proportionalitet – Krav ska vara proportionerliga i förhållande till det som upphandlas. 


	Vid kravutformning är det inte tillåtet att hänvisa till ett fabrikat, varumärke, patent, ursprung eller tillverkning. Det är därför inte tillåtet att ställa krav på att materialet ska vara av ett visst fabrikat eller komma från ett visst geografisk område. Att det inte är möjligt ställa krav på ett visst ursprung begränsar inte möjligheten att ställa krav på spårbarhet och vetskap om varifrån virket kommer (Trästad Sverige 2019). 
	12.2 Exempel från andra kommuner 
	Exempel från Växjö och Skellefteå kommuner visar på flera olika sätt att använda offentlig upphandling för att styra mot ökat byggande i trä. 
	Allmännyttan i Växjö, Växjöbostäder, upphandlar i regel totalentreprenader, dock styrda då Växjöbostäder till viss del har utformat huset. Även det kommunala bolaget Videum upphandlar i regel totalentreprenad och ritar allt i trä med hänvisning till Växjös träbyggnadsstrategi (Trästad Sverige 2019).  
	VÖFAB, som upphandlar offentliga lokaler, dokumenterar hela processen i ett generellt projekteringsdokument för att utveckla sitt eget och marknadens kunnande om byggande i trä. Dokumentet beskriver ett förfarande för hur bolagets krav på utformning, tekniska krav och val av material kan tillgodoses. Vidare har Växjö upphandlat generalentreprenad genom selektiv upphandling (Trästad Sverige 2019).  
	I Skellefteå är regel i första hand upphandling av utförandeentreprenad. Bolaget Skellefteå Industrihus använder vanligen generalentreprenad. Styrning ligger i projektering (delad utförandeentreprenad) respektive ’färdig handling’ (generalentreprenad). I vissa fall har totalentreprenad upphandlats i form av samverkansentreprenad. Vidare har Skellefteå utfört upphandlingar i konkurrenspräglad dialog (Trästad Sverige 2019). 
	Avseende upphandlingsförfarande har både Växjö och Skellefteå i fall med kommunala karaktärsbyggnader, Växjö stads- och stationshus respektive Skellefteå kulturhus, använt upphandling av projekttävling för att styra mot konstruktioner i trä. En projekttävling innebär att den upphandlande myndigheten bjuder in till en tävling som är öppen för alla i syfte att få en ritning, projektbeskrivning eller liknande som en jury har utsett till vinnande bidrag. I båda fallen har träbyggnadsstrategierna bifogats i tävl
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