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Traebyggeri med CLT

Fugtteknik og deformationer i etagebygger

TRE Treeinformation Kasper Kristensen

Kursus d. 26. - 27. februar 2025

Traebyggeri med CLT

Fugtteknik og deformationer i etagebygger
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1. Fugtkrav

2. Maling af treefugt

3. Fugttransport og udtarring

4, Fugtdeformationer og dimensionsaendringer

TRE Treeinformation
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AKUSTIK Designstrategi for overholdelse af BR krav til lydisolering,
herunder flanketransmission gennem konstruktioner

BRAND Designstrategi for brandsikkerhed, herunder hvilke overflader er
brandbeskyttet og hvilke er eksponeret trae?

FUGT Fugtstrateqi for tarholdelse i byggefasen og i byggeriets levetid,
herunder dimensionsaendringer og teethed af samlinger

Tidlige faser !
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Fugthandtering

A

CLT-byggeri adskiller sig
fra betonbyggeri og
treeskeletbyggeri

.

Tarre og massive
treevolumener

Eksponerede
treeoverflade
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foto: Mikael Koch
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Fugthandtering

Idé og disposition Projektering Udfarelse Ibrugtagning

Bygningsudformningog |
fugttekniske losninger

Fugtstrategi

. Beskyttende foran-
: staltninger og udtorring

1
. Fugtmaling og fugt-
| teknisk dokumentation

TRE Treeinformation

Fugthandtering

v" Hvordan vil jeg holde treeet tart ?

v" Er der sat tilstraekkelig tid af til udtgrring ?

v" Kan detaljer optage fugtdeformationer ?

TRE Traeinformation
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Fugtkrav

TRE Treeinformation
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Anvendelse af CLT

CLT kan anvendes, hvor det kan
"holdes tart”, dvs. i
anvendelsesklasse 1 og 2

CLT er normalt ikke egnet til brug i ¢ — varmeisolering
anvendelsesklasse 3 L QT placeres pa den

varme side

RF<85%

TRE Traeinformation
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Fugtkrav
- BR18

Bygninger skal projekteres, udferes og vedligeholdes, sa vand og fugt ikke medferer risiko for
personers sundhed eller skader pa bygningen.

§ 336 Bygningskonstruktioner og —materialer ma ikke have et fugtindhold, der ved indflytning medferer
risiko for vaekst af skimmelsvamp.

1.2. Det skal sikres, at konstruktionerne ved indbygning ikke har et fugtindhold, der medferer risiko for
veekst af skimmelsvamp. Ligeledes skal det sikres, at konstruktionerne ikke opfugtes i byggefasen
eller at der indbygges materialer med synlig skimmelvaekst.

TRE Treeinformation
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Fugtkrav
- BR18 vejledning

Ifalge BR18 (Vejledning til kapitel 7, Byggepladsen og udfgrelsen af byggearbejder, § 161 - § 165) kan
fugtfelsomme materialer fx beskyttes ved:

- ... at der anvendes hensigtsmaessig opbevaring pa byggepladsen, hensigtsmaessig
kvalitetssikringsprocedure, totalinddaekning under opfarelsen, og at der i tidsplaner afseettes
tid til den ngdvendige udtgrring af byggematerialer.”

TRE Traeinformation
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Fugtkrav

- DS/EN 1995-1-1, Eurocode 5: Traekonstruktioner

10 Udfarelse og kontrol

10.2 Materialer

(2) Tree og treebaserede bygningsdele ma ikke ungdigt udsaettes for klimatiske forhold, der er
vaerre end dem, der forventes i den faerdige konstruktion.

(3) Fgr indbygningen bgr traeet tgrres, sdledes at dets fugtindhold sa ngje som muligt svarer til de
klimatiske betingelser i den feerdige konstruktion.

TRE Treeinformation
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Forebyggelse af skimmelvaekst

Vand i luft

Treefugtindhold < 16 % ~ 75% RF
Tid, temperatur, fugtighed iht. SBi-277

Vadt CLT ma ikke lukkes inde!

Tree til husbygning ber holdes tert for at Vahdiiere
minimere risikoen for vaekst af skimmelsvamp og Ugevmgusfugtighed 1% ved ca. 20°C

I
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Anbefalet maksimalt treefugtindhold i CLT

Tabel 4.2 Anbefalet maksimalt treefugtindhold i CLT ved anvendelse i bygningskonstruktioner.
Treefugtindhold (vaegt- %) ved 20 °C.

Anvendelsesomrade Trefugtindhold

Treefugtindhold i CLT ved levering 12+2%
I henhold til DS/EN 16351 er referencefugtindholdet 12 %, hvilket svarer til hojst forventelige
treefugtindhold for konstruktioner i opvarmede rum.

Treefugtindhold i CLT ved opbevaring og indbygning
Af hensyn til forebyggelse af skimmelvakst, fx ved montage af isolering eller udvendig beklad-
ninger. Fugtgraensen svarer til traeets fugtligevaegt ved 75 % relativ luftfugtighed.

Treefugtindhold i CLT ved montage af indvendige beklaedningeri opvarmede bygninger
Af hensyn til begraensning af svindrevner i indvendige overflader relateret til CLT-elementets
udtorring efter ibrugtagning af bygningen.

Iht. TRA 80, SBi-anvisning 277, DS/EN 16351 og DS/EN 1995-1-1
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Fugt i byggefasen

TRE Traeinformation
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Fugt i byggefasen
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Beskyt endetrae — suger meget vand, hurtigt

» Beskyt endetree
mod vade flader

+ Undga fugtskjolder
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Beskyt endetrae

* Beskyt endetree
mod vade flader

 Undga fugtskjolder

Beskyt elementkanter
mod nedbgr

Minimerer svindrevner,
reparationer og uteetheder

foto: Kasper Kristensen
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Endetrae suger meget vand

Forsag

Ingen forsegling Forsegling med specialtape

bmtrada

TRE Treeinformation
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Beskyt endetrae

Undga fugtfeelder
| samlinger

TRE Traeinformation
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Kantforsegling

e CLT-elementer kan leveres
med kantforsegling

25/02/2025

c
=
©

£
IS
=

&
=

TRE Traeinformation

12



25/02/2025

Opklodsning pa fugtspaerre, gerne pa haevet sokkel

TRE Treeinformation

Maling af treefugt
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Maling af treefugt

Treefugt varierer

Fugtindholdet kontrolleres bade pa
overfladen og ca. 40 mm inde i traeet

Evt. forbore de farste 20 mm

Maling af gennemsnits fugtindhold

| Mindst300 mm
{—J frakanten af
~—§1_ elementet

Normal maledybde: ‘
40 mm, dog maks. }_{
0,3 x elementtykkelsen J—L

e 5

" =

I 1
J« »

Mindst 300 mm fra kanten af elementet

Maling af overflade fugtindhold

Foto BM TRADA

25/02/2025

-
o
=
©
S
o
=
=
8
|_

TRE Traeinformation

14



25/02/2025

Fugtmaling i forskellige dybder
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a.10 mm 3. 40 mm 50-200 mm

Figur 4.7 Maledybder med forskellige fugtmalere. a. Indstiksmaler med uisolerede elektroder, maledybde ca. 10 mm
b. Indstiksmaler med hammerhandtag og isolerede elektroder, maledybde op til ca. 40 mm c. Lange isolerede elektroder
monteret ved forboring, maledybde fx 50-200 mm.

TRE Treeinformation
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Fugtmalemetoder
Elektrisk modstandsmaler (DS/EN 13183-2, DS/EN 14080)

« Indstiksmaler med hammerhandtag og isolerede elektroder:

Ngjagtighed
ca. = 2 % fugtindhold

Pa begge sider af elementet,
og mindst 3 steder

Temperatur registreres

TRE Traeinformation

SBi-anvisning 277
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Fugtovervagning
Indbyggede fugtmalere

 Treefugt, RF, Temperatur, kablet eller tradlgs forbindelse

Foto Kasper Kristensen

TRE Treeinformation

Variation i traefugtindhold over tid
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Fugtteknisk dokumentation

Fugtmaleprogram iht. fugtstrategi:

Modtagekontrol
Udfgrelseskontrol
Mellemlagring
Slutkontrol

Har der veeret kritisk hgje fugtniveauer?
Dokumentation af udbedringer/udterring

Er traeet tort ved overlevering, og hvad er planen for at
holde det tort?

Fugtberedskab

Team, der rykker ud i regnvejr,
nar andre rykker ind i skuret

25/02/2025
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Fugtberedskab

41

Skybrudssikring (sommer risiko starst)

Kontrol og vedligehold af beskyttende
foranstaltninger og plan for svigt

Bortledning af regnvand
Planleegning af arbejde iht. vejrudsigt

Fugtalarmer

Udtarring

25/02/2025

TRE Treeinformation
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Seet tid af udtarring

Opfugtning er hurtig = udtgrring sker kun langsomt

Eksempel
Udtearring af opfugtet CLT-element uden / med membran

Ingen membran
( T Vandtazt membran
‘ \
\
\

I I I I [ |

Udtorring til begge sider. Udtorring til kun én side.
Torretid ca. 1 maned Torretid mere end 12 maneder

100 mm, 5 lags element

Udtarring af gverste lamel fra 35 % til 20 % treefugtindhold

Cross-laminated timber and moisture, Research summary, BM TRADA

43
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Krav til udtarring

CLT skal indbygges, sa treeet effektivt
kan afgive fugt

* CLT ma ikke lukkes inde mellem
diffusionsteette membraner,
beklaedninger, isolering ....

Udtgrring bar ske langsomt og kontrolleret

 Anvend sorptionsaffugtere og moderat
opvarmning af bygningen.

Ved temp < 10 grC (vinter) kan anvendes
naturlig ventilation og moderat
opvarmning af bygningen

Anvend ikke for hgje temperaturer af
hensyn il risiko for skimmel- og
revnedannelser.

, se TRA 80 side 232

Fugtbetingede
dimensionsandringer

46
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Fugtbetingede dimensionsaendringer
Tree er hygroskopisk og anisotropisk
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Fugtbetingede dimensionsaendringer

Krydsende lameller reducerer fugtbevaegelser

Men udtarring giver fortsat:

* Revnerioverflade
(eestetik og taethed af element)

« Svind og udvidelse af hele elementet
(eestetik og teethed i samlinger)

TRE Traeinformation




25/02/2025

Fugtbetingede dimensionsaendringer

* Bevaeger sig ved andring i fugtindhold

Elementet for udtorring

Elementet efter udtorring

» Et5mlangt CLT-element kan blive ca. 5 mm kortere
efter indbygning og udterring fra 12 — 7 % treefugt

TRE Treeinformation

Fugtbetingede dimensionsandringer

Vinter / sommer ca. 5 % aendring i
treefugtindhold

Trefugtindhold, %
Levering pa byggeplads
Montage

Udtorring af bygning
Ibrugtagning af bygning
vinter

Sommer

Vinter

Sommer

N
o

Udvidelse og svind falger
opfugtning og udterring i
byggefasen og arsvariation
i relativ luftfugtighed
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Under opforelse Efter ibrugtagning

TRE Traeinformation
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Fugtbetingede dimensionsaendringer

Typisk veerdier ved 1 % aendring i treefugtindhold

pa 3-lagselementer iht. Eurocodeforslag - del 1-1.

Tabel 4.3 Typiske vardier for CIT-elementers dimensionsandringer ved a&ndring i treefugtindhold. Vardier er baseret

CLT-elementets l@ngde og bredde

Dimensionszndring i l2ngderetning:
(x-retning, parallelt med yderlameller)

0,2mm/m pr.1 % @ndring i treefugtindhold

Dimensionszndring i bredderetning:
(y-retning, vinkelret pd yderlameller)

0,4mm/m pr.1% andring i treefugtindhold

CLT-elementets tykkelse

Dimensionszndring i tykkelse:
(z-retning, tykkelsesretning)

2,4mm/m pr.1% andring i treefugtindhold

52

Dimensionsaendring af CLT-elementer

pr. m ved 5 % aendring i fugtindhold:

AT=12 mm/m I

¥ i< 1
My

» Et5mlangt element kan efter indbygning og udterring fra 12 — 7 % treefugt blive ca.:
AL x5m =1 mm/mx5m=5mm kortere

53

TRA 80

25/02/2025

TRE Treeinformation

TRE Traeinformation
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Dimensionsaendring af CLT-elementer

pr. m ved 5 % aendring i fugtindhold:

AT=12mm/m I

.
Lo .

* Erelementet 240 mm tykt, kan elementet blive ca.:
AT x 0,24 m =12 mm/m x 0,24 m = 3 mm tyndere.

TRASO

54

Tarresvind og taethed af samlinger

«  Stiller krav til samlinger
forbliver teette

',’

Ul |

BYG-ERFA

TRE Traeinformation

25/02/2025

TRE Treeinformation
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Lodrette deformationer i
etagebygger
Teethed, koter, differensbevaegelser...

25



Lodrette deformationer

Lodrette deformationer
Tarresvind + Sammentrykning over tid

—_— i
Fugt- Spandings- Samlet lodret
deformation deformation deformation
(torresvind) (inkl. krybning)

Etagebyggeri i CLT kan typisk
"seette sig” ca. 5 mm pr. etage
efter udtarring

Terresvind (bla) er typisk dominerende
fx ca. 5 mm pr etage

Statisk sammentrykning (red)
fx ca. 2 mm pr etage

25/02/2025

TRE Treeinformation

TRE Traeinformation
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Lodrette deformationer

Tarresvind

Lodrette deformationer

Tarresvind

Statisk sammentrykning

Tvartryk

25/02/2025

TRE Treeinformation

TRE Traeinformation
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Eksempel
Lodret tarresvind i 4-etagers CLT-bygning

CLT-elementerne monteres med et
treefugtindhold pa 12 % og forventes
efter ibrugtagning at udterre til 7 %

4-etagers bygning kan blive ca.
20 mm lavere efter udterring:

= (12-7)x 0,2 mm/mx 2,8 m +
(12-7) x 24 mm/m x 0,2 m

(2,8 mm + 2,4 mm) x 4 etager

ca. 20 mm

Tarresvind og detaljer

» Facader og detaljer skal kunne
optage bevaegelserne

r 200 mm CLT-dek

100 mm CLT-veeg

«— 100 mm CLT-vaeg
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Deformation og detaljer

*  Design med tolerancer ved
overgange mellem materialer fx
Gulve, facader osv.

Aptering nar treefugt er sa lavt
som muligt

Elementer med overhgjde ved
hgje bygninger

Se mere i TRAE 80 ...

Deformation

25/02/2025
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Semerei TRA 80 .

Tjekliste til fugt

Fugttekniske anbefalinger til projektering og udfgrelse

1. Hold traeet tort

¢ Anvend CLT, hvor det kan holdes tort.

¢ Anvend hzldningstage med tagudhanag, der giver god beskyttelse mod nedbor.
* Anvend sikre vadrumslgsninger og VvS-installationer.

¢ Anvend en fugtstrateqi.

2. Folg fugtstrategien

¢ Beskyt mod skadelig opfugtning i byggefasen.
¢ Anvend lodret byggetakt om muligt.

* Anvend et fugtberedskab.

* Mal og dokumenter trefugtindhold lobende.
e Saettid af tiludtorring.

3. Design for fugtbetingede bevaegelser

* Udform detaljer sa de kan optage traeets fugtbetingede bevagelser, fx elementsamlinger,
beklzdninger, membraner, installationer og facader.

¢ Anvend t2tning | elementsamlinger.

* Forvent svindrevner i synlige CLT-overflader.

e Lad treeet torre for montage af bekledninger.

Tak for opmaerksomheden

+45 2623 8672 | kk@traeinfo.dk

25/02/2025
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