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Sammanfattning

Denna forstudie ar ett forsta steg i att stodja byggherrar och hela vardekedjan i att bygga aven
sjukhus i trastommar och eventuellt dven fasader. Forstudien har tittat pa ett antal dokument om vilka
krav som stalls vid byggande av sjukhus och déar noterat att kraven ar ofta objektsspecifika, flexibla
I6sningar efterstravas i de flesta fal och brand och vibrationer tillsammans med stommens
barformaga ar ofta avgdrande.

Forstudien har haft som mal att visa pa fordelar och mojligheter med ett traalternativ, visa pa
eventuella nackdelar, visa pa lampliga byggnadsstommar eller byggsystem av tré och visa pa
forsknings- och utvecklingsbehov. Det finns ett antal férdelar med att bygga i tré, nagra av dessa har
diskuterats i rapporten sasom, minskad klimatpaverkan, kad konkurrens, snabbt montage och
flexibel utformning som val av byggmetod.

Att vissa saker ibland sags vara till traalternativets nackdel hanger samman med osékerheter kring ill
exempel, brand, ljud och vibrationer och barighetsfragor. Forstudien visar att en byggnadsstomme for
ett sjukhus skulle kunna vara en pelar-balkldsning i tra med relativt stora spannvidder (8-9 m).

For att kunna ta vara varje materials fordelar ar en 1ésning med hybridkonstruktioner kanske den
optimala lésningen. Forstudien har varit begransad i omfattning och ytterligare forarbeten kommer att
kravas for att med sékerhet uppna malet med att bygga ett sjukhus med barande trastomme till en
konkurrenskraftig kostnad. Foljande utvecklingsarbete och undersdkning bér géras:
- Utredning av vilka bjalklagsalternativ som ar konkurrenskraftiga baserade pa vald
kravformulering (objektspecifikt).
- Verifiering/simulering alternativt utveckling av trabjélklag for lokaler med vibrationskénsliga
utrustning.
- Verifiering/simulering alternativt utveckling stérningsfria rum med avseende pa utrustning.
- Ekonomiska forkalkyler.
- Verifiering/simulering byggprocess med prefabricerade element for stora byggnader.
- Industriellt intresse for prefabricerade hybridlésningar.
- Analytisk dimensionering i brandlastfallet specifikt for en sjukhusbyggnad med
malsattningen att specificera mangden exponerat barande tra.

Forstudien slutsats ar dock att det &r fullt méjligt att bygga stora sjukhus i trd. Projektet har berdrt de
flesta delar som kan vara aktuellt for ett sjukhusbygge. Genomgangen inom brand, ljud, vibrationer
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och barférmaga visar att i de flesta fall uppfyller dagens tralésningar de krav som kan komma att
stéllas for en vardbyggnad. Det finns dock ett antal lokaler inom en sjukhusbyggnad déar det ar
tveksamt om ett traalternativ ar konkurrenskraftigt, exempelvis utrymmen med stérningskanslig
utrustning. For att komma vidare krévs det nagra klarlagganden framst inom brand men aven
barighet och ekonomi.

Forord

Projektet har i sin helhet finansierats av Smart Housing Smaland. Arbetet har varit ett samarbete
mellan ett antal personer inom RISE samt kontakter inom naringsliv och offentlig verksamhet.
Huvudforfattare och projektledare for arbetet har varit Anders Gustafsson, Magnus Falk och Jérgen
Olsson samtliga RISE. Tack till er alla dvriga som bidragit med information till denna forstudie.

Samtliga forfattare:

Anders Gustafsson, RISE

Magnus Falk, RISE

Jorgen Olsson, RISE

Daniel Brandon, RISE

Johan Sjéstrém, RISE

Karin Sandberg, RISE

Martin Lundmark, Skellefted Eldesign AB
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1. Bakgrund

Byggandet forbrukar stora naturresurser vilket paverkar miljé och klimat i stor omfattning. Det pagar
en diskussion i samhallet att vi behdver stélla om och férandra hur vi bygger, hur drift och underhall
paverkar men aven hur miljon paverkas nar byggnaden rivs. Diskussionen har paverkat utvecklingen
och under de senast tiotalet ar har trabyggandet gatt fran 0% till cirka 15 % av nyproduktionen av
bostader i flervaningshus. Motsvarande utveckling har vi inte sett inom det offentliga byggandet utan
mangt och mycket anvéands traditionella byggmetoder for stora offentliga byggnader. En méjlighet att
na an langre till en mer hallbar byggande skulle kunna vara att offentliga bestallare véljer att bygga
allt mer med tré. Ny teknik har gjort det méjligt att bygga hdga hus och aven stora broar med tra.
Nér Region Kronoberg beslutat att bygga ett nytt akutsjukhus i Vaxjo stalldes bland annat foljande
fragor:

-Varfér byggs inget sjukhus med tréstomme?

- Vad ar gjort och vad vet vi om utmaningar och férdelar med att bygga i tré for de olika typer av
verksamheter som ett sjukhus kan innehalla?

For att ta reda pa detta har Smart Housing Smaland, latit RISE gora en sammanstéllining av
forutsattningar for ett traalternativ. Denna forstudie som ar gjord under hosten 2019 &r ett forsta
forsok till svar pa fragor som byggherrar, konsulter och byggare stélls infor vid en projektering och
byggnation av ett framtida sjukhus eller del av ett sjukhus med trastomme.

Arbetet inom forstudien har varit inriktad mot féljande konkreta mal:
e Visa pa fordelar (mojligheter) med ett traalternativ.
e Visa pa eventuella nackdelar.
e Visa pa lampliga byggnadsstommar eller byggsystem av tra.
e Visa pa forsknings- och utvecklingsbehov.

En komplex byggnad som ett sjukhus har manga olika faktorer och i arbetet har vi forsokt att enbart
ta upp de delar dar ett traalternativ skulle sarskilja sig fran andra alternativa byggmetoder. Fér att
vara 6ppna mot "nya” [dsningar har dven hybridkonstruktioner beaktats. Fér invandiga ytor pa
sjukhus pagar det utvecklingsarbete kring den eventuella positiva inverkan som till exempel synliga
traytor har pa patienter. | denna forstudie har inte den aspekten beaktats enbart méjligheten att
bygga med synliga traytor ingar i forstudien. Forstudien gor inte ansprak pa att vara heltackande.
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2. Krav

Inom byggandet har vi ett antal olika krav som skall uppfyllas. En del av kraven ar fastlagda i olika
byggnormer och utgdr oftast den minsta kravnivan. For ett storre bygge vilket ofta sjukhus raknas till
faststélls ofta ett objektsberoende krav. Kraven beror av vilken verksamhet som byggnaden ska
inrymma och projekt- eller planeringsgruppens intentioner. Kraven faststélls 6vergripande i en
programhandling som sedan ska ligga till grund for vidare projektering. For ett traalternativ ar
efterfragan av stora, generella och flexibla sjukhusbyggnader en stor utmaning dér det delvis kan
saknas tekniska-ekonomiska lésningar. For de mindre byggnaderna finns det redan idag lésningar i
tra som innehaller vardlokaler. Darfor kommer storsta delen av rapporten inrikta sig mot storre
sjukhusbyggnader.

2.1 Vilka olika krav pa olika typer av verksamheter staller
byggherrar?

Sjukvarden lever i en standig forandring. Nya tekniska hjalpmedel och organisationsformer gér att det
ar svart att sia om hur det ser ut om 50 ar. Byggnader projekteras fér 50-100 ars livslangd atminstone
med avseende pa byggnadens barande delar. Befintliga rapporter visar pa att det finns atminstone
tva vanliga metoder, succesivt bygga nya lokaler for de delar som forandras mest eller att gora
sjukhusbyggnaderna generella och flexibla.

Det finns aven stora skillnader for byggnadens utformning beroende pa verksamhetens art,
exempelvis:
e det ar skillnad mellan byggnader for slutenvard (exempelvis vardavdelningar for somatiska

sjukdomar eller psykiatri) och behandlingsbyggnader (exempelvis operation- interventions-
och réntgenavdelningar),

e har vanligtvis byggnader for vardavdelningar och administration lagre krav pa spannvidder
an behandlingsbyggnader. Spannvidder upp till cirka 5 meter &r tillrackliga,

e har behandlingsbyggnader ett behov av stora spannvidder (garna c/c 9 m eller mer). De
ska &ven klara hdga vibrationskrav och stora laster.

2.2 Vilka krav kommer att stéllas pa framtidens vardbyggnader

| rapporten "Framtidens vardbyggnader” presenteras tankar kring framtidens behov av
vardbyggnader "Vardens storkonsumenter &r multi-sjuka &ldre med flera kroniska diagnoser, vilka
behdver mer uppmérksamhet men ofta hamnar i organisatoriska skarvar. Denna komplexitet kraver
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att kommun och landsting ar mer integrerade och samverkar. Ett viktigt sétt att méta dessa
utmaningar &r att investera i ny andamalsenlig och stodjande vard-arkitektur. | framtiden kommer mer
vard att levereras i dppenvard narmare medborgarna - i hemmen, i narsjukhus/primarvard - och i
slutenvard pa ett farre antal hogspecialiserade sjukhus. Det vi ser idag som traditionella kompletta
akutsjukhusen kommer dérmed att minska i antal”.

Kommer det ha nagon betydelse for valet av stommaterial?
Vidare visar rapporten pa kopplingen mellan vardbyggnad och multiresistenta bakterier. Gardagens
vardbyggnader byggdes ofta enligt paviljongmetoden, stora utrymmen med sjélvdrag och enkelt att
avskilja enheter. Mgjligheten att minimera smittspridning och behandlingen av infektioner med
antibiotika tillsammans nya ventilationssystem m.m. har gjort att vi under senare ar planerar sjukhus
som massiva block med nérhet och flédes optimerat. Enligt rapporten pekar allt mer mot:

e  Enpatientrum med egna badrum blir standard.

e Annu mer avancerade ventilationssystem med &nnu battre filter.

e Det racker inte med alkohol fér handdesinfektion.

e  Vardbyggnader forses med separata entréer for infekterade patienter.

e Storre sjukhus behdver forses med sarskilda byggnader eller lokaler for infektionskliniker.

e  Mottagningar har farre eller inga vantrum dar infektioner kan spridas.

e  Traditionell rengdring och stadning kompletteras med nya tekniker for rumsdesinfektion

som exempelvis aerosoler av vateperoxid.

e Rum och avdelningar ska vara méjliga att avdela och tillsluta.

e Halsostddjande arkitektur.
Manga av dessa fragestéllningar har liten eller ingen direkt paverkan pa sjélva byggnadsstommen
och darmed mdjligheten att anvanda tra till byggnadsstommen. Tvértom kan det betyda mera
specialinriktade byggnader och dar trdbyggande med sin flexibilitet kan vara ett konkurrenskraftigt
alternativ.
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2.3 Generella synpunkter pa en storre sjukhusbyggnad

Ett stdrre sjukhus kan ofta ses i olika delar, samhallsanknutna delar, byggnadsanknutna delar och
verksamhetsanknutna delar. Med samhallsanknutna delar avses kopplingen mot omgivning,
infrastruktur, avlopp etc. Med byggnadsanknutna delar avses byggnadsdelar/lkomponenter som ar
svara eller kostsamma att férandra sdsom grund, barande stomme, fasad, hisschakt, trappor etc.
Byggnadsknutna delarna kan karaktariseras av deras funktionella och tekniska egenskaper. En
byggnad har hdgt funktionellt generalitet om byggnaden passar for flertalet verksamheter. Faktorer
som antal vaningsplan, byggnadsdjup, vaningshojd, pelardelning, placering och dimensionering av
hissar, trapphus och korridorer. Byggnaden har hdg teknisk generalitet om bjélklagens lastkapacitet
och forsérjningssystemen passar for flertalet verksamheter. Faktorer att beakta ar bjalklags
barformaga, placering och storlek pa vertikala installationsschakt, mm. Med verksamhetsanknutna
delar avses byggnadsdelar/komponenter som &r enkla att férandra eller byta ut sdsom undertak,
utanpaliggande installationer etcetera.

Det ar de byggnadsanknutna delarna som i forsta hand paverkas vid val av byggnadsstomme. Vid
projektering av storre sjukhusbyggnader stélls ofta samman stora kravlistor vilka férandras under tid.
| rapporten ” Fullt flexibelt, Flexibilitet och generalitet i sjukhusbyggnader” har det angivits ett antal
slutsatser enligt foljande:

o Alla sjukhusprojekt ar unika.

e  Sjukhusbyggnader bér vara flexibla.

e  Enmdjlighet som bor dvervagas ar att separera tunga och latta verksamheter.

o FEtt bra satt att skaffa underlag for beddmning ar att arbeta med scenarioteknik i
planeringsfasen.

e Ominte andra varden kan pavisas vara lampligare kan Nya Karolinska Sjukhuset, NKS
krav pa byggnadsknutna delar vad galler barfdrmaga, rumshdjd, pelardelning m.m.
anvandas som riktlinjer.

e  Sjukhusbyggnader bér forberedas for kommande ombyggnader

| kapitel 6 pa denna rapport finns det en sammanstalining av nagra olika sjukhus som byggts eller
kompletterats under de senaste 10-15 aren. | Tabell 1 har fakta fran dessa byggnader sammanstallts
vilket ger en uppfattning om vad som brukar krdvas med avseende planlésningar och barformaga.
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Tabell 1 Fakta kring nagra uppférda sjukhusbyggnader

Objekt Antal m2 Plan 16sning | Bjalklags- | Vanings- | Anméarkning/lkommentar
stomme last hojd
BlocketiLund, | 120000 m2 | Pelar-balk 50kN/m2 | 34m Pelarindelning i fasad borde varit
kompletterande [6sning storre.
byggnad 2008 6,4x7 m? Vaningshojden borde varit hogre.
Bjalklagens barférmaga for liten.
Sunderbyn 87000 m2 Pelar-balk - 45m
Lulea, 1999 |6sning
Nya Karolinska | 335000 m2 | Pelar-balk 10 kN/m2 | 4,8m
2018 [6sning
9x12 m?
Hvidovre 250000 m? | Pelar-balk - 51m
K6penhamn [6sning
2018 8,4x9,6m?

Sammantaget visar tabellen att en barande stomme for ett sjukhus bor minst uppfylla féljande krav

med avseende pa byggnadsstommen:

e Pelar-balk Idsning med indelning fran cirka 8,0x9,5 m2.

e  Klara en bjélklagslast: 5-10 kN/m2.
e Vaningshojd av 4,5-5 m (rumshojd= 2,5-3,2 m).
e Antal vaningar bor vara 3-8.

0N0AU - T30

Figur 2 Samverkanskonstruktion mellan KL-tra och limtra.
Del av pelar-balkstomme i parkeringshus.
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3 Projekteringsaspekter for en stdrre vardbyggnad

Betong ar idag det vanligaste materialet for byggnadsstommar for stérre sjukhusbyggnader i Sverige,
foljt av stal. Férutom det konkreta tekniska aspekterna vid val av stommar finns ett antal miljéfaktorer
som med hjélp av allt mer utvecklade i LCA -analyser vags in vid val av barande stomme, yttervagg
mm. Nagra av dessa ar:

e  Flera studier visar att trd som byggmaterial har betydligt mindre klimatpaverkan
an andra byggmaterial. Enligt en sammanstalining fran SCA framgar det att det &r stor
skillnad pa koldioxidutslapp for olika byggmaterial.

e  Ettvanligt argument for tunga stommar &r att stommarna bidrar till en lagre
energianvandning i driftsfasen. Studier av byggnader med olika termisk massa har
genomfdrts och visar dock pa relativt sma skillnader (10-15%) och under specifika
forhallanden.

Diagram 1 Koldioxid vid tillverkning av byggmaterial, Vérdena ovan kan variera beroende pa flera
faktorer som till exempel energislag, transporter och produktionsmetoder.

kg/ton
3000

2000 H H -

1000 - - - - -

Ey] ) o [4] = i (@) =
S s £ 2 5 2 %8 2 &8
+ = = [ @ 7]
= @ = = =
@ om £ v °
© 2 a
= < .
Kalla: SCA

3.1 Planlosningar och arkitektur

Tra medger stora mojligheter for projektorer av sjukhus och vardanlaggningar forverkliga sina
intensioner med avseende pa funktion och inre respektive yttre gestaltning. Mjligheten finns aven att
kombinera trd med andra material som armerad betong, stal och glas. Gestaltning av byggnader
paverkas vanligtvis i stérre utstrackning av funktionen &n av valet av stommaterial. Arkitektur kraver
en gestaltningsidé som baseras pa ytskiktens olika material och byggnadens utvandiga och
invandiga geometriska forutsattningar. Skillnaden mellan en trabyggnad och en betongbyggnad ar
oftast bygghéjden eftersom trabjélklag i de flesta fall, for att uppna likartad ljudisolering, blir nagot
SMALAND
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tjockare an motsvarande betongbjalklag. Det innebér &ven att proportionerna i fasaden &ndras vilket
kan vara ovant och kan innebara att noggrannare fasadstudier krévs och att fénsterdimensioner
behdver studeras med tanke pa vaningshojderna.

Om man véljer att bygga med tra sa innebar det inte att valet av stomsystem ar givet. Det finns olika
trastommar som klarar och lampar sig béttre eller samre for olika behov. Bade stomsystemet och
byggprocessen spelar in vid valet och paverkar gestaltningen. Om det finns sarskilda dnskemal om
planldsningen bor det beaktas vid val av stomme, huruvida en stomme av korslimmade skivor (KL-
tra), pelar-balk-lésning, hybridldsning alternativt annan stomme bast uppfyller stallda krav.

Valjer man att bygga med pelar-balk-lésning fas stora flexibilitet, langa spannvidder och méjlighet ill
stora 6ppningar. Valjs planelement fas ofta en mera sluten gestaltning som kanske har sina storsta
fordelar som horisontalstabiliserande byggdelar. Med korslimmade traskivor, KL-tra, kan bada
alternativen fas da en KL-traskiva klarar stora fribdrande spannvidder dven kan fungera som
stabiliserande byggdel.

For sjukhusbyggnader efterstravas en stomme som ger tillracklig flexibilitet for att uppfylla de krav
som stélls pa sjukhusbyggnader. Stomme som klarar de bjélklagslaster som dnskas enligt gallande
norm har satts till minimum gnLx=3,0 kN/mz2.

Trastommar kan i princip klara samma planlésningar som vilket annat stommaterial som helst. Man
kan vélja pelar-balksystem och dimensionera dessa utifran dnskade spannvidder. Man kan vélja
regelsystem och integrera limtra- eller stalbalkar vid stdrre Gppningar. Man kan valja massivtrasystem
som klarar stora 6ppningar, utkragande partier och manga ej annu vanligt forekommande I6sningar.
Utmaningen &r att finna ekonomiskt konkurrenskraftiga 1osningar.

For stora spannvidder och stora laster ar ett samverkansbjalklag kanske det basta alternativet. Det
kan vara uppbyggt med KL-tra i samverkan med betong och i vissa sammanhang &ven kompletterad
med underliggande balkar av tra. Stabiliserande vaggar kan ofta kompletteras med vertikala pelare
som integreras i vaggen.

3.2 Hygien

For manga avdelningar i ett sjukhus stalls det hoga hygienkrav, till exempel for
forlossningsavdelningar och intensivvard. Multiresistenta bakterier gor det allt svarare att uppratthalla
ratt niva. Det innebar mattor med uppvik, fast undertak, tata konstruktioner och val ventilerade rum.
Alla dessa krav har liten inverkan pa stommen och bor kunna uppfyllas av en trastomme.
Tathetskravet betyder dock att rumsavskiljande delar bor dimensioneras med marginal for att
minimera rorelser.
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3.3 Miljofordelar med att bygga sjukhus i tra

Mycket talar for att tra bor vara ett sjalvklart alternativ att utvérdera. Miljébelastningen — framst
koldioxidutslappen — fran produktionen &r vésentligt lagre an for motsvarande hus byggt med betong-
eller stalteknik. Under byggnadens livstid lagras avsevarda mangder kol i stommen - faktiskt storre
méangd an utslappen i produktionsfasen. Eftersom tra ar fornybart material kommer man dessutom
kunna tillgodorakna sig den atervinningsbara resurs som finns tillgénglig nar byggnaden eventuellt
slutligen rivs. Storre byggnader innebar stérre dimensioner vilket gér atervinning och aterbruk mera
sannolikt och darmed ytterligare fordelar for tra.

3.4 Ekonomiska aspekter

Det &r det svart i tidiga skeden att jamfora produktionskostnader mellan olika byggobijekt utan att géra
omfattande undersokningar av ett stort antal objekt. Hitintills saknas tillforlitiga sammanstaliningar
och data for stora offentliga byggnader i tré. En jamforelse med flervaningshus i tré kan ge inblick
vilka méjligheter som finns:
e Flervanings trahus kan for vissa segment, exempelvis sma ldgenheter, studentboende och
aldreboende vara mycket kostnadseffektiva.
e Andelen flervanings bostadshus i tra har okat fran noll procent ar 1994 till ca 15-20 procent
2018, vilket tyder pa att trabyggande ar under stark utveckling och &r konkurrenskraftig.
e Vid jamforelser av insatser och hyror mellan konventionellt byggda system och
trabyggsystem i jamférbara lagen har det visat sig att trabyggsystem ar konkurrenskraftiga.
e Nya byggsystem medfor fler tAnkbara leverantérer och flera alternativ vilket langsiktigt ar
fordelaktigt for bestallare.

For ett aldreboende i Norge togs in ett antal offerter pa alternativa utféranden. Ullerud Helsebygg,
aldreboende i Dr@bak, i Norge fardigstalldes i januari 2017, se Figur 3.
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Ullerud Helsebygg ferdig i januar 2017 x

Bild fran presentation av Bjorn Lier, Trebruk AS

Alternativen omfattade tva olika alternativ, korlimmat tra (KL-tra) respektive stal och betongalternativ.
| detta fall visade sammanstallning att massivtra fordelaktigast, se Tabell 2.

Tabell 2 Sammanstillning av offert, ombyggnad och nybyggnad av Sykehjem Frogn, Norge.
Del Offert 1 Offert 2 Offert 3 Offert 4
Stal/betong Stal/betong Stal/betong KL-tra
(Nkr) (Nkr) (Nkr) (Nkr)
Nybyggnation 255 301 272 481 226 782 204 866
Ovriga delar 81192 60 433 54 315 60 134
LCC 93 697 61224 122 760 104 936
Summa 430 190 394 138 404 737 369 936

Drift- och férvaltningskostnader

Idrottsanlaggningar och andra offentliga lokaler som byggts med bérande trastommar har inte visat
pa hogre drifts- och forvaltningskostnader. De fa undersdkningar som finns, visar ingen skilinad i drift-
och underhallskostnader mellan byggnader med trastomme och 6vrigt bestand. Den skillnad som
foreligger kan oftast hanforas till exponerat tra i fasaden. Detta géller &ven atgardskostnader vid
vattenskador dér till och med traalternativen har visat pa en lagre atgardskostnad. Dock ar det

statistiska underlaget hitintills for litet for att kunna sdga om det &r nagon skillnad pa val av

stommaterial.

3.5 Ljudkrav och vibrationer

Det finns manga aspekter av ljud att beakta; luftljud, stegljud, flanktransmission, ljud fran

installationer, ljud fran yttermiljé och efterklangstid. | den svenska normen anges tre alternativa
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kravnivaer, dar bestallaren har méjlighet att sjalv besluta vilket krav som skall gélla for aktuellt
byggprojekt.

Valet av stommaterial paverkar och leder till olika konstruktionslosningar. Speciellt for [atta
konstruktioner som bjalklag och vaggar av tré ar det extra viktigt att ratta byggtekniska lésningar
anvands. Eftersom sjukhus ofta ar installationstatt sa ar det en férdel med bade dvergolv och
undertak vilket ur ljudsynpunkt ocksa ar en fordel och gor att det bor vara relativt enkelt att uppfylla
géllande normer, aven med en trékonstruktion.

Mest effektivt for att uppfylla luftljudisoleringskrav i vaggar ar att anvanda dubbelvaggskonstruktioner.
Exempelvis gipsvaggar, akustikreglar och fyllning med mineralull &r en vanlig och effektiv princip.
Motsvarande att anvanda tra istéllet for gips fungerar ocksa effektivt. En motsvarande trabaserade
dubbelvagg blir nagot tjockare eftersom gips har hogre densitet jamfort med tra. Att anvanda
enkelvagg eller vagg i KL-tra ar ocksa méjligt. Materialatgangen dkar genom att anvénda enkelvéagg
jamfort med dubbelvagg. Eventuella fordelar med enkelvagg ar att minskad total tjocklek och att
lagfrekvent ljudisolering blir som regel battre i relation till sitt entalsvarde. Bra ljudisolering i laga
frekvenser kan vara onskvart framforallt i fasadvaggar mot tung trafik, till exempel. Byggnation med
trastomme klarar av och har inga utmarkande problem med luftljudsisolering.

Viktigt for ljudkomfort &r ocksa efterklangstid. En kort efterklangstid ger en behagligare ljudmiljé. Aven
om det finns exempel pa trabyggnader som har naturligt kortare efterklangstid jamfort med sten och
betongbyggnader sa har massivtrabyggnader liknande behov av ljudabsorbenter som
betongbyggnader. En vanlig I6sning ar nedhangande innertak med t.ex. mineralullskivor. En praktisk
I6sning dar installationer blir dvertackta men samtidigt enkelt tillgéngliga.

Vibrationer maste ocksa beaktas i trabyggnader da tra &r latt i forhallande till sin hallfasthet. Det gor
att vibrationer och ljudisolering ofta &r dimensionerande och paverkande pa den strukturella
utformningen, mer an hallfasthet. Fér hoga byggnader maste man ta hansyn till vindlaster och de
vibrationer som kan uppsta. Detta galler som regel byggnader 6ver ca 14 vaningar, vilket inte galler
detta fall och dérmed inte ett problem for ett sjukhusbygge i tra.

Gaende, vagnar med mera &r lokala stérningar pa bjalklag. Dessa delar regleras generellt av
Eurocode 5 (se krav nedan) for trabyggnation. Da Eurocode 5 ar under revision sa ar det inte helt
klargjort vilka konstruktioner som framdver kommer att klara dessa krav. Det ar dock hogst troligt att
t.ex. lite kraftigare KL-trabjalklag m.m. kommer klara av kraven, vilket ocksa harmonierar med de
lastkrav som man har pa konstruktionen. Med de gamla (géllande) EC5 kraven sa uppfyller redan
idag t.ex. bjalklag upp till 8 meter (Moelevens byggsystem Tra8), vilket uppfyller de flesta fall for
vardbyggnader (se tidigare kapitlet krav). Det forekommer dven bjalklag med langre spannvidder,
t.ex. Lignatur AG erbjuder ocksa bjalklag med forhojd statisk last med spannvidder kring 10 meter
med laster kring 5kN/m2 (se Figur 4 nedan). Vanligt ar emellertid att bjalklagen har nagon form av
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extra massa i form av pagjutning, liknande betong eller t.ex. grus, bade for forbattring av vibrationer
och lagfrekvent stegljudsisolering.
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Figur 4. Figur pa strukturell del av bjalklag fran Lignatur AG pa bjélklag som erbjuds, med avseende pa
last, bygghojd pa bjalklagsdel och spannvidd. Denna typ av ladbjélklagslosningar representerar de
tunnare trabaserade bjalklagen i férhallande till spannvidd som finns pa marknaden. Utover angiven
héjd / tjocklek pa bjalklag tillkommer skikt for ljudisolering. Ett element som har stegljudsniva Lnwp= 52
dB, Ci,100-2500 = 2 dB, Ci50-2500 = 5 dB, har ca 60 mm extra stegljudsddmpande skikt ovanpa bjalklag.
Nedhédngande innertak for installationer tillkommer.

For vibrationskanslig storre utrustning sa innebar byggnation i tré formodligen inte nagon stérre
skillnad. Som regel &r bottenvaning i betong aven i storre trabyggnader. Ur praktisk synvinkel sa
placeras storre och kénslig laboratorieutrustning som t.ex. MR (Magnetic resonance) anda med fordel
pa bottenplan eller kallarplan (en MR kan i vissa fall vdga upp mot 10 ton). Det &r enklare att frakta in
stdrre utrustning pa bottenplan &n pa ett hogre plan. Liknande resonemang kan féras kring

stdrre vibrationsgenererande utrusning likt generatorer, kompressorer mm. De bér emellertid
vibrationsisoleras val, dar man tar hansyn till bade isolatorer, baddastyvhet, placering i forhallande till
vibrationskanslig utrustning och ev. aven delning av betonggolv. Mindre vibrationsalstrande utrusning
som placeras pa tradverbyggnad kan ocksa som regel avvibreras vél med isolatorer. Eftersom tra ar
|attare &n betong sa bor man placera sadan utrustningen i anslutning till férstyvningar, t.ex. ovanpa
underliggande balkar och t.ex. pa vaggar som anslutande végg bakom. Att fa bra vibrationsisolering
beror inte enbart pa hur mjuk isolator som anvands utan pa skillnaden mellan vibrationsisolatorns
styvhet och underliggande strukturs styvhet (mobilitet).

Yiterligare en viktig aspekt ar att sjukhus ska vara tata, inga sprickor far uppkomma vilket kan sprida
ev. luftburna infektioner mellan olika rum. KL-trapaneler ar hghallfasta och formstabila i sina
fiberriktningar. Inga sprickor forvantas kunna uppsta i KL-trapaneler, till fljd av enbart vibrationer, om
panelerna ar ratt tillverkade och om byggnaden ar ratt dimensionerad. Tathet generellt, fuktrérelser
mm behandlas dock inte i detta avsnitt.
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| svensk standard, SS 25268:2007+T1:2017 beskrivs ljudisoleringskraven for vardlokaler. Tre
alternativa kravnivaer anges, A, B och C, dar den sista anger grundkravet for nybyggnation. Stegljud i
flervanings trabyggnader ar ett omrade som fortfarande ar under viss utveckling och dar det rader
viss osakerhet kring krav. Forskning visar att stegljud ner till 20 Hz ar viktigt for néjdhet och bra
korrelation mot uppmatta ljudnivaer. Idag méater man ner till 50 Hz som lagst enligt tidigare ndmnda
standard. Inom flervanings bostadsbyggande med trdstomme sa ar det vanligt att man siktar med
stegljudsisolering en niva hogre an den tankta uppfyllnadsnivan, dvs. vanligen sa lovar man niva C,
men efterstravar att uppfylla niva B. Att enbart uppfylla C-nivan i ett flervanings trahus okar risken for
klagomal. Ytterligare en anledning har varit att vissa byggsystem har haft viss spridning i prestanda
och pa sa satt sa far man &ven sakerhetsmarginal. Har foreslas darfor att man darfor hanterar
stegljudsisoleringen pa samma satt, dvs. att man uppfyller minst B. | standard SS 25268 sa anges
ocksa i vissa fall enbart en ljudklassning A. Da kravnivaerna ar framtagna for betonghus s& bér man
saledes ha en liknande marginal &ven mot dessa hdgsta nivaer (ca 4-5 dB marginal), s& lange som
standarden inte revideras och mater ner till 20 Hz.

| SS 25268:2007+T1:2017 beskrivs ocksa krav for vardlokaler med avseende pa luftljudsisolering,
efterklangstid och hogsta ljudniva fran installationer. Dessa kravnivaer i SS 25268 fungerar val aven
for trabyggnader. For ljudklass B (och A) vardlokaler ar krav pa hégsta vagda reduktionstal R'w 52 dB.
Exempel pa trabaserad konstruktion som uppfyller detta, fran Stora Enso, ar 100 mm en-skikts CLT
med totalt tre skikt 12,5 mm gipsskiva och 50 mm mineralull som ger en ljudnivaskillnad Dnrw pa 60
dB (R'wvagda reduktionstal och Dnrw vagda ljudnivaskilinader beskriver bada luftljudsisolering, men
med vissa skillnader for kompensering for ljudabsorption. Normalt &r dimensionering fér Rw pa den
sékra sidan vid krav i Dnrw). Dessutom blir det en [6sning och som har bra brandskydd.

Generella vibrationskrav for trabyggande generellt beskrivs i Eurocode 5 (EC5). Eurocode 5 beskriver
utformningen av egenfrekvenskrav, impulshastighet och punktlastkriterie. Varje land har sedan
nationellt tilldgg dar specifika krav for landet anges. Dagens version pa EC5 é&r ifragasatt. Bland
annat s& har vi i Sverige ett styvhetskrav (nationellt tillagg) pa punktlastkriteriet p4 maximalt 1,5
mm/1kN. Det ar ifrdgasatt, da det riskerar att ge nagot for hoga vibrationsnivaer. T.ex. i Finland har
man motsvarande 0.5 kN/mm i sitt nationella tillagg till EC5. EC5 ar under revidering vilket gér att
man bor ta aktuella utkast i beaktande. Det senaste gallande utkastet (Project team SC5.T3,
Milestone3, 31.10.2019). Det nya EC5 berédknas bli mer nyanserat och tillata aven bjélklag med
egenfrekvenser under 8 Hz, men att den i sa fall &r tyngre och pa sa satt mindre mottaglig for
vibrationer.

Eurocode 5 racker emellertid inte till enbart for att sakerstélla vibrationsprestanda. For sjukhus sa
maste kravnivaer pa medicinsk utrustning ocksa ta i beaktande, samt speciell operationsmiljé. Dels
fasta installationer och dels de som kan vara placerade i vardlokaler. | Novak och Fégeants artikel
"Vibrationsprojektering av sjukhus” (2009) gors en inventering av de vibrationsnivaer som ej far
overstigas. | huvudsak ar det en rad utrustningar som blir dimensionerande, t.ex.:
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e MR (Magnetic resonance)

e CT (Computed Tomography)

e  PET (Positronemissiontomografi)

e  SEM (Svepelektronmikroskop)

e TEM (Transmissionselektronmikroskop)
e  LSM (Laserscanmikroskop)

e  MEG (Magnetoencephalography)

e  Operationsmikroskap.

| den inventerade utrustningen sa ligger kraven pa den kansligaste utrustningen pa ner mot 2 - 4
pm/s inom om 1 - 100 Hz. En stdrre mangd utrustning ligger 6ver 8 till 300 pm/s inom om 1 - 100
Hz. | artikeln rekommenderas att man gor en vibrationsutredning eftersom tillverkares av kénslig
utrustning kan andras éver tid, samt att yttre faktorer som narliggande infrastruktur som végar,
jarvagar paverkar vilka vibrationsnivaer som kan uppnas. Med Finita Element-simuleringar kan man
som regel analysera upp till 300 Hz. Aven vibrationer till f5ljd av t.ex. landande helikopter bor
inkluderas ifall landningsplatta finns pa eller i narheten av byggnad. Det géller framforallt pulserande
tryck fran rotorblad mot byggnadsdelar som kan ge vibrationer.

Nar det galler krav i operationsmiljo s& har underlaget till denna utredning ingen sadan data.
Emellertid i en artikel av UNGAR avhandlas vibrationskrav i operationsmiljé vilket ska ligga under 100
pm/s (RMS-vérde) ner till 8 Hz (darunder tilldts som regel nagot hdgre vibrationshastigheter), baserat
pa de tva parallella standarderna ISO 2631-2 och ANIS/ASA S3.29. For operationssalar for
precisionsingrepp som t.ex. neurologiska operationer ar det vanligt med krav att vibrationerna skall
understiga 25 um/s. Bjalklagen maste klara av kraftiga fotislag ("footfall’) utan att Gverstiga dessa
varden. Prestanda som anges av tillverkare ar begrénsad och sjélvklart att avgéra vilka bjélklag som
klarar av dessa krav med nuvarande underlag. Bjalklag for operationssalar och &ven laboratorium dar
kanslig utrustning kan vara placerad pa trabjélklag rekommenderas saledes att gora noggrannare
berakningar for att kunna avgéra vilken typ av trabjalklag, och med vilken spannvidd, som klarar av
dessa krav.
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Fran utrymme med lag | Fran ufrymme med hig
stegljudsbelastning stegljiudsbelasining
L ,nT.'« nT L
[dB] [dB]
Ljudklass Ljudklass
Typ av utrymme A B c ] A B C D
4a  Till utrymme far patienternas sémn och vila, 60 | 64 | B8 | — | 56 | 60 | 64 | BB
samt till utrymme f&r gemensamma samlingar®
exempelvis patientrum, vardrum, jourrum, samlingssal
4b  Till utrymme far aktivt vardarbete eller sarskilda 64 | — - | — | 6GD | 60|64 )| -
krav pa stérfrihet?
exempelvis undersékning, behandling, férlossning,
OP-sal inkl. stodjande ytor, sjukgymnastik, vilrum,
konferensrum, utbildning
4¢  Till dvriga utrymmen dar manniskor vistas mer 68 | - - - | 64 | B4 [ 68 | —
an tillfalligt
exempelvis expedition, kontor, expedifion med
samtalskapacitet, laboratorium, dagrum, vantrum,
personalrum
4d  Fran och till annan verksamhet G40 | G4 | GBE [ — | 600 | 6OF | GBE | -
3 Fir ljudklass A och B ska dven L'yrw+Cso-25m uppfylla stallda kravwarden.
o Kravet avser normaliserad stegljudsniva, L'nw.
3.6 Brand

| Sverige ingar sjukhus i byggnadsklass Br0, eftersom de ar byggnader med mycket stort
skyddsbehov avseende brandskyddet (BBR, 2011). Dimensionering av brandskyddet i en Br0-
byggnad kraver analytisk dimensionering, som i forsta hand innefattar identifiering av
verifieringsbehovet och i andra hand verifiering att designlésningar &r tillrackliga. Riskidentifiering ar
en viktig del av analytisk dimensionering och ska identifieras baserat pa byggnadens utformning och
funktion. Ett exempel pa risk férknippad med funktionen hos ett sjukhus &r att ett stort antal
manniskor inte kan utrymma eller kraver extra lang tid fér utrymning. Risker férknippade med en
sjukhusbyggnads utformning ar exempelvis storleken pa brandceller eller materialet i barande
element.

Den mest signifikanta skillnaden mellan att anvéanda tré i bérande element och att anvanda
konventionella material sasom betong eller stal ar dess brannbarhet. Om trakonstruktionen tillats
bidra till branden sa ska detta bidrag beaktas i analysen av atminstone med avseende pa féljande
risker:

e Risken for 6kad rokutveckling, 6kad toxicitet och minskad siktstracka.

e  Kortare tid till eller dkad risk fér dvertandning.
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e  Risk for okad brénsleméngd, brandintensitet och/eller forlangt brandférlopp och exponering
mot bérande element.

e Risk av 6kad exponering till fasaden fran brandplym.

e Risk for utveckling av brander i dolda halrum.

e  Risk for brandspridning via genomféringar eller andra hal.

e  Risk for brand och brandspridning under byggnadsfasen

Listan ovan ar inte nodvandigtvis komplett utan en sadan ska identifieras av en brandingenjor for
varje enskild Br0-byggnad. Ett tillrackligt brandskydd ska reducera dessa risker till en acceptabel
niva. Ett vanligt och enkelt satt att minska de identifierade riskerna relaterade till brannbarheten hos
tra ar att erhalla tillrackligt med skyddsbekladnad sa att trat inte kolar eller bidrar till forbranning under
branden.

Den enda modellen som ar verifierad mot ett dussintal fullskaliga rumsbrander (Brandon, 2018)
beskriver tjockleken pa samt antalet skivor av brandskyddsgips som kravs baserat pa
brandcellsstorlek, ventilationsdppningar (fonster), och branslemangden. For att minska risken (och
sannolikheten) att alla skyddande skivor ramlar av, kan en probabilistisk analys som beaktar
sannolikhetsfordelningen av bransleméngden erhallas genom att exempelvis genomfér Monte Carlo-
berakningar som inkluderar ovan némnda modell (Brandon, 2018). Dessutom finns ytterligare
aspekter att beakta for att eliminera eller reducera alla relevanta identifierade risker. Exempelvis kan
bristfalligt uppsatta gipsskivor leda ill for tidigt nedfall (Just & Brandon, 2019) och hal i skivor eller
felaktigt installerade genomféringar kan potentiellt leda till bréander i dolda halrum (Brandon et al.
2018). Dessa risker bor alltsé ocksa beaktas i analysen.

Om barande tréelement lamnas oskyddade och synliga maste alltsa alla relevanta risker beakta
konstruktionens medverkan i branden och i denna analys utgdr tréts bidrag till brandutveckling samt
Bkad rokutveckling de viktigaste aspekterna. Atgarder som kan tillampas for att reducera vissa risker
ar exempelvis:

e Anvéndning av sprinklers for att minska risken for dvertdndning, rokutveckling
brandspridning etc.

e  Forbéttra sprinklersystemets robusthet genom att erhalla tva tillopp for vatten.

e  Skyddsimpregnering av exponerade traelement for att minska risken for 6vertandning
eller spridning.

e  Design for avtagande eller sjalvslocknande brander genom att (1) begransa
exponerade ytor, (2) anvanda foradlade traprodukter som inte delaminerar som en
foljd av brandpaverkan och (3) tillrackligt skydd av icke-exponerade traelement,
(Brandon, 2018).

e  Utformning av fasader som beaktar bidraget av trakonstruktionen till brandplymen ut ur
brandcellens 6ppningar.
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Det bor namnas att manga forskningsprojekt for tillfallet pagar och att tidigare erfarenhet kring nagra
av de ovan namnda riskerna ar valdigt begransad. For narvarande ar alltsa en analytisk
dimensionering specifikt for sjukhusbyggnader med exponerad trékonstruktion en tuff utmaning.

Kraven pa brandmotstand hos byggnader &r idag desamma oavsett byggmaterial. Byggnormens krav
pa brandmotstand galler i forsta hand hur de som befinner sig i byggnaden skall skyddas och kunna
utrymma byggnaden. Kraven galler darfor hur lange den béarande stommen skall motsta brand och
hur lange avskiljande byggnadsdelar skall uppfylla sin funktion. Dessutom finns det krav pa hur
lattantandligt ytmaterial far vara med hansyn till hur fort branden i en brandcell far utvecklas. Tra som
material har egenskaper som gor att det, nar det brinner, behaller barigheten lange.

Normalt byggs trastommar in och beklas med brandtaligt material, framst gipsskivor, for att uppna ett
bestamt brandmotstand. Ett sprinklersystem kan ytterligare bidra till minskad risk for saval antandning
som brandspridning. Detta forbattrar brandsékerheten fér de som befinner sig dar branden uppstar i
alla typer av byggnader.

3.7 EL

Det finns lang erfarenhet av elsystem i byggnader av tré i Sverige. Nar vara hem bérjade att
elektrifieras, for drygt hundra ar sedan var tra det vanligaste byggmaterialet. Det innebar, bland
annat, att fram till 1994 sa kravdes det inte jordade uttag i bostadshus, detta eftersom tramaterialet
inte ar elektriskt ledande, och gav genom sin isolation ett berdringsskydd (skydd mot
stromgenomgang). Eftersom manga bostader, som &r elektrifierade, anvande trd som materiel i
stommen sa finns det stora méjligheter att dra nytta av erfarenheterna darifran.

Den dkade anvandningen av energisnala elapparater har inneburit en 6kad stérningsgenerering
(ledningsbunden och i luften). Nagot som maste beaktas vid byggnation av lokaler med
storningskanslig verksamhet (storningskansliga apparater). Elsystemet kan vara en distributor for
stérningar, beroende pa hur det ar utfort och vilka storkallor (elapparater) som &r anslutna.
Anvandning av material som har en viss eller hdg elektrisk ledningsférmaga som metall, betong etc.
innebar en franvaro av isolation att materialet men ger en viss skdrmande effekt av elektriska falt,
vilket ibland kan vara efterfragat for att begransa stérningsutbredning. For att begransa magnetiska
falt behdver materialet vara magnetiskt ledande.

Mojliga atgarder for att begransa elrelaterade stdrningar i sjukhusbyggnader i tra;

e Anvandning av reglar och byggelement i metall. Det &r valdigt vanligt att, i trabyggnader,
anvanda byggkomponenter i metall, som fastelement, stélregel, balksko etc. Genom att
ansluta dessa metallstrukturer till den potentialutjiamning som alltid skall utféras, s& skapas
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en generaliserad skarm som minskar elektriska félt i byggnaden och darigenom spridning
av storningar genom elektriskt falt.

o Oka den elektriska ledningsférmagan i trastomme genom att placera ledande materiel t.ex.
honsnat eller metallfolie i vaggar.

e Utfora elsystemet i balanserat utférande (split phase) med den egenskapen att elsystemet
genererar tva elektriska falt, i mofas, som tar ut varandra.

3.8 Byggfysik/Tathet

Sammansatta konstruktioner och styrda ventilation staller stora krav pa tathet hos konstruktioner.
och god téthet géller fér byggnader oberoende av material. For sjukvardsbyggnader ar dock denna
punkt speciellt viktig eftersom det forkommer hygienkrav och risken fér smittspridning via otatheter.

Genomférda byggobijekt som till exempel Portvakten i Vaxjo, med flera, visar att det ar fullt mojligt att
uppna passivhusstandard for flervanings bostadshus i tré vilket bor vara tillrackligt &ven for en
vardinrattning.

3.9 Byggnadsstomme och byggdelar

Tra har utmarkta hallfasthets- och styvhetsegenskaper vilket gor att tré kan konkurrera med andra
material i stora byggnader. | forhallande till sin egentyngd har tra stérre barformaga an de flesta
andra byggmaterial, och darfér kan man bygga stora konstruktioner som klarar héga laster. Eftersom
tvarsnittet kan utformas fritt och geometrin kan varieras och &ven krokas i planet finns det stora
mdjligheter att anvanda tré pa nya satt. For narvarande anvands tré for allehanda konstruktioner,
smahus, flervaningshus, hallbyggnader, idrottsarenor och broar.

Barande traelement kan i princip klara samma planlosningar som vilket annat stommaterial som helst
och det finns mdjlighet att vélja mellan ett antal olika barande system. Valet av barande system
bestdms av byggobjektets specifika krav. De vanligaste barande systemen &r pelar-balk-stommar,
regelstommar och skivstommar. Alla dessa bérande system kan oftast integreras i prefabricerade
[6sningar eller byggas pa plats. Man kan vélja pelar-balk-system och dimensionera dessa utifran
onskade spannvidder.

Att bygga med tra gor att man ocksa har stora méjligheter att valja byggmetod. Véljer man att bygga
pa plats har man den storsta flexibiliteten och dven med prefabricerade planelement har man stor
flexibilitet vad galler dppna planidsningar. Att bygga med prefabricerade volymer ger kort byggtid men

kan medféra en mindre flexibilitet med avseende pa planlésningar. Volymbyggande kréaver darfor
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vanligtvis mer arbete i tidiga skeden for att kunna samordna produktion for att uppfylla intentionerna
med byggobjektet.

For stommens "stryktalighet” racker det inte att enskilda byggnadskomponenter har stor styrka. For
stora byggnader finns det ett antal faktorer som sarskilt bor beaktas och som har ndmnts i olika
kravsammanstéliningar for sjukhusbyggnader:
e  Forbindningar maste kunna tala stor deformation utan att helt forlora barférmaga.
e Konstruktioner som helhet ska kunna ta upp betydande energi i ett skadeskede, sa att
skadeutbredning i vertikal- och horisontalled begrénsas.
e Sérskilt sarbara punkter som vid skada kan leda till stora raskonsekvenser maste
elimineras.

Barverk skall utféras med sadant generalitet att ett byggnadsverk kan forandras vid ett flertal tillfallen
under byggnadsverkets livslangd. Erfarenheterna fran fastighetsutveckling med ett tidsperspektiv
éver hundra ar har visat pa att hus- och installationsdelar som kan nyttjas under en lang tidsperiod
belastar miljon mindre i relation till selektiv eller total rivning. Vid ny- och tillbyggnad samt stora
forandringar skall generalitet beaktas sasom:
e  Pelar-balkstommar ar att féredra enhetligt rutsystem fér stommen, minst 7,5x7,5 m2.
e Tillrackliga vaningshojder. Rumshojder 2400/2700 med 1200/900 installationsutrymme, 300
mm bjalklag vilket ger 3900 i vaningshdjd.
e Vaningsplaner pa samma niva, ev. generalplanehdjder inom anlaggningen beaktas.
e  Stomsystem som tillater samordnad placering av installationszoner, horisontella och
vertikala.
e  Rumsbegrénsningar bdr utgéras av icke barande mellanvéggar.
e  Stomyttervaggar med tung stomme som lagrar och utjdmnar temperatur dver dygnet skall i
forsta hand valjas.
e Bjalklag skall dimensioneras enligt "Lastgrupp 2. Samlingslast”.

Ovan angivna krav med vissa anpassningar kan uppfyllas med en trastomme. Overdimensionerade
forbindare med avseende pa robusthet kan i vissa sammanhang behdvas med detta géller oavsett
stommens material. Trématerialet satter vissa begrasningar nér det ekonomisk rymlighet och
konkurrenskraft med beaktande av last och spannvidd, vaningar etc. For mindre vardbyggnader (2-3
vaningar), se exemplet Ostra Sjukhuset pa sidan 30, kan kraven pa stomme i manga fall jamforas
med andra verksamheter sdsom hotell och kontor vilket &r omraden dér tré idag anvands som
béarande stommar. For storre sjukhus/byggnader finns tekniker for att klara de lastnivaer,
vaningshdjder och andra utmaningen som stélls vid kravformuleringarna. Inte minst de senaste arens
utveckling och byggande av hdga trabyggnader (Norge 18 vaningar, kulturhuset i Skelleftea 18
vaningar) har visat att det ar majligt.
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Figur 5 Kulturhuset i Skelleftea, evenemangs-scener for 100-1500 personer. Hotelldel med 410
béddar, 20 vaningar. lllustration White arkitekter.

3.10 Yttervaggar och bjalklag

Yttervaggar skall utforas med tathet enligt byggregler och skall skyddas mot intrangning av fukt under
byggtid. Yttervaggar bér utfdras i varmetrég, tung konstruktion. Bjalklags fria spannvidder skall
dimensioneras sa att byggnad kan forandras utan véasentliga hinder av barande byggdelar.

En yttervagg av tré kan goras lika tat som alternativa vagglésningar och fér fuktskydd under
byggtiden finns det I6sningar med heltdckande vaderskydd eller delvis tackande vaderskydd.

Nyttan av att utfora yttervaggen inklusive stommen som varmetrog har diskuterats. En storre
byggnad innehaller ofta stora tvarsnitt och mycket material och blir i och med detta trog i avseendet
pa temperaturfluktuation. Korslimmade skivor av tré, KL-tr4, ett bra alternativ vilket ger en varmetrdg
stomme i likhet med betongalternativet.

Stora spannvidder med hdg last kan innebdra att ekonomiskt rimliga dimensioner for ett tréalternativ
overskrids. Om sa skulle vara fallet finns méjligheten ill hybridlésningar, se kapitel 4.

3.11 Ytskikt - Interiort

Traytor har i olika mindre studier visat sig paverka konvalescenstiden, minskar stress och 6kar

valbefinnandet enligt Marjut Wallenius, doktor i psykologi vid universitetet i Tammerfors. | en artikel i
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WOODPRODUCTS presenteras kortfattat arbetet av upplevelse av material som faststélldes med
hjélp av frageformular dar respondenterna utvarderade sin egen erfarenhet pa olika skalor.
Frageformularen tittade ocksa pa hur tra paverkar méanniskors beteende. En studie gjord pa ett
servicecenter for aldre visade att anvandningen av tré i interiérer paverkade &ldres beteende positivt.
- Tré har psykologiska effekter p4 manniskor och en liknande stressreducerande effekt som naturen,
sager Wallenius.

Likartade studier i Japan har det faststallts att patienter som tillbringar langa perioder pa sjukhus
behdver atmosfaren i en avkopplande och lugnande, vilket positivt paverkar deras humor och
aterhamtningsprocess. Genom att anvanda naturligt massivt tra har man funnit att luftfuktigheten
inomhus i sjukhus kan hallas optimal ur ett halsoperspektiv, sarskilt for de som lider av allergier och
astma. Vidare séger Wallenius:

- Aven om studierna dnnu inte har varit tillrickligt systematiska och omfattande, visar observationer
hittills att manniskor reagerar pa tra i inre bade psykologiskt och fysiologiskt, och att denna reaktion
vanligtvis ar positiv.

Projektet har inte behandlat interiéra ytskikt utan enbart studerat om kraven pa ytskikt medfor att en
stomme av tré ej kan nyttjas. Eftersom de flesta ytor kommer att klds med nagon typ av skivor finner
vi inte att det bor vara ett hinder for att inte vélja ett traalternativ. Valet om vilka ytor som géras
synliga trd med t.ex. KL-tré far tas fran objekt till objekt. Allt fler studier och arbeten pekar dock pa att
ytskikten med tra har en positiv paverkan pa manniskans aterhamtning.

3.12 Ytskikt - Exteriort

En fasad har som uppgift att skydda den bakomliggande strukturen mot nederbérd, sol och vind men
aven ge en byggnad dess gestaltning. Men en tréfasad kan gestaltning uttryckas pa manga olika satt
med en stor variation i det estetiska uttrycket, olika ytbehandlingar och kuldrer. Men det &r aven
mdjligt att variera strukturen och riktningar tex liggande eller staende panel eller blanda med andra
material som puts. Valet av material baseras pa krav och forvantningar nar det galler livslangd, risk
for angrepp och dess konsekvenser samt underhall och reparationer. Det &r viktigt att fa in
kvalitetskraven i forebyggande led sa att ratt kvalité pa traravara som ytbehandling erhalls.

Trafasader pa flervaningshus blir allt vanligt forekommande och nagra exempel pa det visas i Figur 6.
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Figur 6 Exempel pa hus med tréfasader ytbehandlande och obehandlade

Nar det galler brand och trafasader sa maste det beaktas vid flervaningsbyggande i tré tex genom att
anvanda sprinkler, gora tekniska byten eller anvanda brandskyddsfarg/brandskyddsimpregnering.
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4. Lampliga stomsystem

Denna del av forstudien visar pa en méjlig 16sning av stomme av tré for storre sjukhusbyggen
baserad pa i forsta hand stommens barférmaga. Med stommens barférmaga avses vanligtvis
stommens férmaga att motsta vertikala laster. For latta byggsystem, pelar-balkstommar och KL-tra
stommar paverkas matten pa de vertikala dimensionerande &ven av de horisontella laster som verkar
pa byggnaden.

Med utgangspunkt fran de kravstaliningar som framkommit under projektets inventeringsfas pekar det
mot en pelar-balkldsning med ett rutnat, minimum 7,5x7,5 m2. Dimensioneras konstruktionen med
rekommenderade karakteristisk last av q=5,0 kN da fas en stomme som klarar manga av de krav
som stélls gallande flexibilitet och hdg barférmaga.

Med stomstabilitet avses stommens formaga att motsta horisontella laster. For latta byggsystem, som
trastommar eller traregelstommar, paverkas denna formaga i stor utstrackning ocksa av de vertikala
laster som verkar pa byggnaden. Stabiliserande system for trabyggnader &r en integrerad del av det
vertikalt barande systemet och byggsystemet i sin helhet. Det ar darfor viktigt att sa tidigt som majligt
tydliggdra hur de horisontella lasterna fors ned till grunden via bjalklag och vaggar eftersom det
paverkar utformningen av hela byggnaden. En dimensionering av byggnadens stabilitet behandlar
saval enskilda byggdelar sdsom vaggar och bjalklag, och samverkan mellan dessa byggdelar da de
sammanfogas med hjalp av olika forband.
En 6verslagsberakning for en fiktiv planldsning skulle ge fdljande dimensioner for olika byggdelar:

e  Pelare 215x300/540 mm2,

e Bjalklag KL-tra tj=280 mm.

e  Balkar ytterfalt 215x900 mm2.

e  Balkar innerfalt 2x215x900 mm?.

e Stabiliserande yttervaggar och karna, KL-tra.

Stora spannvidder och stora laster innebér stora tradimensioner. For att minska pa dimensionerna
men ocksa for att optimera Idsningar finns méjligheten ill hybridiésningar. Med hybridlésningar avses
oftast samverkankonstruktioner mellan tvad material och dar de olika egenskaperna tillsammans ger
ett mervarde. En metod som har anvants for bjalklag har varit betong och tré (limtré alternativt KL-tra)
dér betongen tar tryckkrafter och trédelen tar dragkrafterna. For att klara stabiliseringen fér hoga
byggnader (hdgre an 12-14 vaningar) anvands ofta en karna av betong kompletterande med
stabiliserande yttervaggar av KL-tré. Det ger aven majligheten till samverkan mellan KL-tréskivan och
limtrépelare i fasaden vilket gor att dimensionerna kan minskas.
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Figur 7 Samverkansbjélklag tré och betong Figur 8 Stabiliserande vaggskiva under montage

For att klara bade horisontella laster men &ven brandkrav med ekonomiska realistiska villkor kan
fordelningen tra-betong med avseende pa stabilisering och barformaga enligt féljande:
- Trapphus och hissar placeras i byggandens karna och byggs med betong.
- Yttervaggar gors av stabiliserande KL-traskivor kompletterade med limtrépelare.
- Samverkansbjalklag tré och betong.
Denna lésning har bland annat anvénts i ett 18 vaningshus i Wien, se Figur 9.
En annan I6sning ar att anvanda sig av pelar-balklésningar i limtré. se Figur 10

Figur 9 Stabiliserande kdrna av betong Figur 10 Exempel pa Pelare-Balk stomme
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5. Diskussion och slutsatser

Forstudien har haft som mal att visa pa fordelar (méjligheter) med et traalternativ, visa pa eventuella
nackdelar, visa pa lampliga byggnadsstommar eller byggsystem av tra och visa pa forsknings- och
utvecklingsbehov.

Det finns ett antal fordelar med att bygga i tré, nagra av dessa har diskuterats i rapporten sasom:

e  Minskad klimatpaverkan, i de flesta rapporter och undersékningar som gjorts talar det mesta
for att anvanda sig av tra.

e Okad konkurrens, med 6kad anvandning av tra och trakomponenter i byggandet medfor
okad kunskap inom projektering, byggproduktion etc. Det medfér att allt fler entreprendrer
och projektdrer kommer att kunna erbjuda sina tjanster vilket ger ékad konkurrenskraft.

e  Mojligheten till prefabricering, tré ar ett latt material och darmed véal anpassat for
prefabricering. Det ger &ven snabbt montagen samt laga transportkostnader.

e Trabyggandet ger dven stora mdjligheter gallande flexibilitet saval for utformning som val
av byggmetod.

En grundforutsattning for aktorernas val av att bygga med tra som stommaterial &r att det gar att
uppfylla och 6vertraffa alla krav i Boverkets byggregler. Att vissa saker ibland sags vara till
traalternativets nackdel hdnger samman med osakerheter kring till exempel:

e Brand, brandkraven for ett storre sjukhus ar hoga vilket ofta innebar manga lager gips.

Aven om det finns god kunskap inom inbranning, brandspridning etc for trd och trastommar
sa medfor trat en brandbelastning. For narvarande ar alltsa en analytisk dimensionering
specifikt for sjukhusbyggnader med exponerad trékonstruktion en tuff utmaning. Normalt
byggs trastommar in och beklds med brandtaligt material, frdmst gipsskivor, for att uppna
ett bestdmt brandmotstand. Ett sprinklersystem kan ytterligare bidra till minskad risk for
saval antandning som brandspridning.

e  Ljud och vibrationer, i de flesta fall klarar dagens trékonstruktioner de krav som stalls. Dock
finns det lokaler i ett sjukhus dar utrustning ar dimensionerande och dar det tillats enbart
sma vibrationer. For att klara dessa lokaler kan det krévas utveckling av nya bjélklagstyper.

e Bdrighetsfragor, forstudien visar pa att i de flesta fall bor det ga bra att anvéanda sig av
trastomme for sjukhusbyggen med avseende pa barighet, rimliga spannvidder,
vaningshojder, etc.

Forslag pa barande stomme av tré

Kravformuleringen gor att troligen ar en pelar-balklosning i trd med relativt stora spannvidder (8-9 m)
som kommer att vara den mest gangbara stomlésningen. Bjalklagens stora spannvidder tillsammans
med stor nyttig last ger stora bjélklagstvarsnitt och detsamma galler fér pelare. Det ar fullt mdjligt att
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tillverka och bygga en trdstomme som uppfyller dessa krav men kostnadsmassigt kan det vara svart

att klara konkurrenskraften med andra material. Fér att kunna ta vara varje materials fordelar &r en
I6sning med hybridkonstruktioner kanske den optimala I6sningen. Metoden har anvants i Europa pa
manga olika byggen och har den fordelen att varje enskilt materialslag anvands dar det gor bast
nytta. | Sverige har metoden inte anvénts i storre skala och det kravs en viss utveckling och
anpassning fran tankbara leverantorer/tillverkare.

Fortsatt utvecklingsarbete
Denna forstudie har varit begréansad i omfattning och ytterligare férarbeten kommer att kravas for att
med sakerhet uppna malet med att bygga ett sjukhus med barande trastomme till en
konkurrenskraftig kostnad. Foljande utvecklingsarbete och undersdkning bér géras:
e Utredning av vilka trabaserade bjélklagsalternativ som &r konkurrenskraftiga baserade pa
vald kravformulering (objektspecifikt).
o  Verifiering/simulering alternativt utveckling av bjalklag for lokaler med kénsliga utrustning.
e  Verifiering/simulering alternativt utveckling storningsfria rum med avseende pa utrustning.
e  Ekonomiska forkalkyler.
o  Verifiering/simulering byggprocess med prefabricerade element fér stora byggnader.
e Industriellt intresse for prefabricerade hybridldsningar.
e Analytisk dimensionering i brandlastfallet specifikt for en sjukhusbyggnad med
malséttningen att specificera mangden exponerat barande tra.

SLUTSATS

Det ar fullt méjligt att bygga stora sjukhus i tré. Projektet har berért de flesta delar som kan vara
aktuellt for ett sjukhusbygge. Genomgangen inom brand, ljud, vibrationer och barformaga visar att i
de flesta fall uppfyller dagens tréldsningar de krav som kan komma att stallas fér en vardbyggnad.
Det finns dock ett antal lokaler inom en sjukhusbyggnad dar det ar tveksamt om ett traalternativ ar
konkurrenskraftigt (utrymmen med stdrningskanslig utrustning). Fér att komma vidare krévs det nagra
klarlagganden frdmst inom brand men &ven bérighet och ekonomi.
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6. Vad har byggts/projekterats?

Under de senaste aren har det utvecklats innovativa tekniker for design och konstruktion

av flervaningshus i tra. Funktionen med avseende pa akustik, brand och barférmaga har blivit battre.
Produkter sasom korslimmat massivtrd, LVL och limtré har bidragit till byggandet av allt fler stora
trahus varav nagra anvands som vardbyggnader. Pa foljande sidor presenteras nagra trabaserade
exempel som inspiration men dven koppling mot vardbyggnader:

Ostra sjukhuset — 2 400m2i tva plan

https://expandia.se/refere

nser/ostra-sjukhuset-
goteborg/
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Ostra sjukhuset i Goteborg hyr for narvarande tva tillflliga
byggnader fran Expandia. Kirurgmottagningen har haft full
verksamhet i Expandias moduler sedan 2014 med

utdkning varen 2017, och hdsten 2018 utokar
forlossningsavdelningen sina lokaler med en ny paviljong.
Sjukhusmiljéer har valdigt hdga och krav, bade vad géller att
klara av en steril miljo, harda tillganglighetskrav och &ven larm
och kallelsesystem som i detta fall integreras med befintliga
system. Till Ostra sjukhuset byggdes specialmoduler for att
tillgodose kraven men de &r i grunden baserade pa Expandias
K2000-moduler. De tva byggnaderna bestar totalt av 26 moduler
i tva vaningar och har fasadskivor i gratt kompositmaterial.
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Nuuk, Gronland - Byggnation pagar. 3 300m2
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whitearkitekter.com/se/project/psykiatrisk-  Den psykiatriska kliniken ar belagen just utanfér de centrala

klinik-i-nuuk/ delarna av Nuuk och nya byggnaden ligger precis intill de
befintliga. Den psykiatriska kliniken i Nuuk balanserar lugn,

Information och bilder hamtade fran: lakande och trygg arkitektur med det gronlandska landskapet och

White Arkitekter de existerande byggnaderna. Genom att tilldmpa principerna fér

‘healing architecture’ skapas en 6ppen, lakande och omvardande
miljo for patienterna och en saker och attraktiv arbetsplats for
personalen. En vision for projektet ar att sakerstalla ett rikligt
dagsljusinslapp, ett grepp som ocksa erbjuder unika vyer dver det
omgivande landskapet. Forslaget anvénder rationell byggteknik
med fa byggmaterial, vilket minimerar byggtiden, minskar
transportkostnader och sékrar en rationell och effektiv
projektleverans som ar avgorande i dessa arktiska miljoer.
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LSS-boende for unga vuxna i Alvesta, 2015

https://gbjbygg.se/projekt/Iss- 12 lagenheter och gemensamhetsutrymmen. Det har ett

boende-i-alvesta/ trahus gjort i massivt tré med passivhus standard.

Lindesbergs Halsocenter

https://whitearkitekter.com/se/project/lindesberg-  Huvudentrén till bostader, vardcentralen och alla andra

halsocentrum/ lokaler sker inifran gallerian. Det héga utrymmet med
Information och bilder hamtade fran: glastak utfort med trékonstruktion ar hjartat av byggnaden,
White Arkitekter det ar ett vardagsrum for alla boende och besdkande.

Bostaderna ar inte foretradesvis ritade som vardlagenheter,
men det finns méjlighet att anvanda de som detta genom
gener6sa matt, fa horn, parddrrar och skjutddrrar och
badrum for aven majlig personal. De riktar sig mot boende
med sarskilda behov oavsett alder egentligen. Klart 2019.
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Ullerud Helsebygg, Drobak, Norge

http://www.bygg.no/article/1308922 Ett sjukhem pa fyra vaningar med en bruttoareal pa 12.000

kvadratmeter. Norges starste sykehjem i massivtre. Det har
passivhusstandard og skal sertifiseres som BREEAM - NOR
«Very Good»
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Hjaltarnas hus i Umea - Boende

https://whitearkitekter.com/
se/project/hjaltarnas-hus/
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Till allra storsta delen ar byggnaden konstruerad av tra, bade i de
barande bjalklagen men ocksa rent dekorativt saval invandigt som
utvandigt. Till fasaden valdes bland annat partier av figursagad
tricoya, en ny travaruprodukt med lang livslangd aven i obehandlat
skick. Hjéltarnas hus bestér av tvd sammansatta byggnader dar
den é&ldre delen ursprungligen uppfordes under aren 1913-1914
som bostad at sjukhusets grindvaktare. Strategiskt placerat i ena
hdrnet av den vackra sjukhusparken.
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