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Fugti tree og bygninger

Fugtmekanik og krav til egenskaber

TRE Treeinformation Kasper Kristensen

Kursus d. 23. - 24. april 2025

Why is dry wood, happy wood ?
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Why is dry wood, happy wood ?

1. Tree reagerer pa fugt, hvordan og hvorfor ?

2. Hvor meget vand er der i tree ?

3, Hvor hurtigt opfugtes tree, og hvor lang tid tager udtarring ?
4, Krav til egenskaber og fugtindhold ?

3, Valg af treematerialer og holdbarhed ?

Hvad gar fugt ved tree ?

 Mister styrke og stivhed
Styrken falder 30% ved 10% opfugtning

+ deformationer fra reduceret stivhed

Stigende fugtindhold
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TRE Treeinformation
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Hvad gar fugt ved tree ? W&

 Mister styrke og stivhed

» Deformerer, svinder/udvider/revner

Stigende fugtindhold

Hvad ger fugt ved tree ?

 Mister styrke og stivhed

» Deformerer, svinder/udvider/revner

Stigende fugtindhold



Hvad gar fugt ved tree ?

 Mister styrke og stivhed
» Deformerer, svinder/udvider/revner

* Nedbrydes biologisk

Fugtskjolder Misfarvning Skimmelveekst

Stigende fugtindhold

Hvad ger fugt ved tree ?

Mister styrke og stivhed

» Deformerer, svinder/udvider/revner

Nedbrydes biologisk

Andrer dampdiffusionsmodstand (Z-veerdi)

Tree er fugtadaptivt ...

... bliver mere diffusionsabent nar det bliver fugtigt

Stigende fugtindhold

23/04/2025
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Hvad gar fugt ved tree ?

 Mister styrke og stivhed

« Deformerer, svinder/udvider/revner

* Nedbrydes biologisk

* Andrer dampdiffusionsmodstand (Z-vaerdi)
+ Varmeisolation er god for tart tree

* Limbarhed afhanger af fugtindhold

Stigende fugtindhold

Hvad bestar tree af ?

Tveersnit i fyrretrae

Bark e P ; Veakstlag eller kambium

Splintved

Kemeved

» I35 050580

Marvstréle

Treeinformation
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Hvad bestar trae af ?

50 % kulstof
50 % luft

11

Hvad bestar tree af ?

50 % kulstof
50 % luft

,‘, { " = X | f !
;!“} ,AM“" ﬂ“ﬂl “l fvedﬁtrukturlfyr TR’/E 57

Mange hulrum (hgj porgsitet)
Kan derfor indeholde meget vand

12

Solenergi

Solenergi
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Hvad bestar trae af ?

30 % kulstof
Op til 70 % fx i radgran og fyr

truknnri@r,TbSE 5% |
kN

Mange hulrum (hgj porgsitet)
Tree kan indeholde meget vand

13

Hvor meget vand er der i tree ?

15

Solenergi
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Hvor meget vand er der i trae ?

Friskt trae

Treeinformation

16

Hvor meget vand er der i tree ?

Friskt trae Bygningstort trae

17
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Hvor er vandet placeret i friskt tree ?

Splintved

Kerneved

Treeinformation

Splintved er aktivt med vandtransport
Kerneved er inaktivt med lukket cellestruktur

18

Hvor er vandet placeret i friskt tree ?

Splintved

Kerneved
130%

Treeinformation Treeinformation

Splintved er aktivt med vandtransport Fugtindhold i nyskarne planker og breedder
Kerneved er inaktivt med lukket cellestruktur afhaenger af placeringen i stammen

19
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Hvor er vandet placeret i friskt trae ?

Splintved

Kerneved
130%

Treeinformation Traeinformation

Fugtindholdet er lavest i kernetrae

20

20

Hvor er vandet placeret pa mikroniveau ?

SRNIRY;

§

s

x50 x 400

cellevaeg  cellehulrum

Vandet findes som frit vand i cellehulrum (lumen) og som bundet vand i cellevaeggene

21
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Hvor er vandet placeret pa mikroniveau ?

Friskt tree

Fibermaetningspunkt

Tort tree

<@

e

Bundet vand i 5"
cellevaeggen

g 53 Bundet vand i\‘
.- 7] cellevaggen

Frit vand i
hulrum

22

SRNIRY;

x 400

celleveeg  cellehulrum

Hvor er vandet placeret pa mikroniveau ?

Friskt tree

<@

Tort tree

Fibermaetningspunkt

e

Bundet vand i 5"
cellevaeggen

7

« &) Bundet vand i—_*
A celleveggen .

Frit vand i
hulrum

23

* Tree svinder ved tgrring under
fibermaetningspunktet fordi
celleveeggen afgiver vand

23
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Hvor er vandet placeret pa mikroniveau ?

Fibermaetningspunktet

Bundet vand i \\.
cellevaeggen

Celleveeggen er vandmeettet
(ikke frit vand i cellehulrum)

* ca. 28 % for gran og fyr ved 20 °C

« afhaenger af treeart og temperatur

Hvor er vandet placeret pa mikroniveau ?

* Fugtindholdet nzermer sig fibermaetningspunktet
ved meget hgje relativ luftfugtighed

Bundet vand i \\.
cellevaeggen

* Foragelse over fibermaetningspunktet vil kreeve
direkte vandpavirkning

25

24
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Trees fugtindhold, u defineres som

"Forholdet mellem massen af fordampeligt vand og treeets tarre masse”

26

26

Trees fugtindhold, u defineres som

massen af fordampeligt vand

treeets tgrre masse

27

27
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Trees fugtindhold, u defineres som

Veaegt-%

vandindholdet
u = x 100 %
tervaegten

28

Trees fugtindhold, u defineres som

Veaegt-%

fugtig veegt — tar veegt
y = —ONGVEITTVES L 400 9%
tor vaegt

28

29
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Veje-tarre-veje metoden

1: Udskzr en o
treprove &

3: Borttgr vandet

30

Veje-tarre-veje metoden

1: Udskear en (- ’ P~
treprgve £

31

4: Vej den igen

5: Beregn vandindholdet

380 gram — 310 gram

310 gram

x100 =

5: Beregn vandindholdet

23 %

30

31
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Veje-tarre-veje metoden

f~ 2
1: Udsker en ("
treprgve i ¢ . . . .
/K R Kan ogsa males med elektrisk modstandsmaler

~ - » - det er hurtigt, men knap sa ngjagtigt

380 + 310

o 22,6%
310 x 100 = 22,6%

5: Beregn vandindholdet:

32

Trees fugtindhold, eksemplet fra far

Beregning af vandindhold i splintved

Tordensitet, pyy = 490 kg/m®  (skovfyr)
Porgsitet, p = 1 - gy / 1500 kg/m® = 67 % (hulrum)

M yand 670 kg

M g 490 kg

Splintved u = x 100 = 130 %

32

33
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Traes fugtindhold, eksemplet fra far

Beregning af liter vand i 1 m? tree
Eg, terdensitet pyy = 650 kg /m® jf. TR 70

Myang = 12 % x 650 kg /m3 = 80 kg vand pr. m®

34

34

Trees fugtindhold, eksemplet fra far
Opfugtning pa byggeplads fra 12 % til fx 22 % treefugtindhold

Gran, terdensitet py, =430 kg /m® jf. TRA 70

Myang = 12 % x 430 kg /m3 = 50 kg vand pr. m3
Myang = 22 % x 430 kg /m3 = 95 kg vand pr. m3
= 45 kg vand pr. m?

—> Der er meget vand der skal tarres ud
-> 45 liter vand fra 10 m traebjeelke

35

35
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Hvilket fugtindhold kan vi forvente ?

37

Ligevaegtsfugtindhold

Fugtindhold, u afhaenger af
luftens relative fugtindhold (RF)

38

Tree fugtindhold u (%)

T

] < Fiber-
meetnings-
punkt
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Ligevaegtsfugtindhold

Fugtindhold, u afhaenger af
luftens relative fugtindhold (RF)

« Sorptionshysterese

39

Ligeveegtskurve

Fugtindhold, u afhaenger af
luftens relative fugtindhold (RF)

40

Tree fugtindhold u (%)

20

T

1

_l__ 1] « Fiber-
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Relativ luftfugtighed RF (%)
39
%

Tree fugtindhold,

TRA 70, Fyr og gran ved 20 °C

Relativ luftfugtighed RF, % 40
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Ligevaegtskurve

RF85% ; u=20%
RF75% ; u=16%
RF65% ; u=12%
RF50% ; u=10%
RF25% ; u=6%

* Risiko for treenedbrydende svampe
ved treefugtindhold > 20 %

41

Ligeveegtskurve

* Komfortomrade:
Opvarmet indendgrs (RF 35 - 65 %)
Vinter-sommer, treefugtindhold 7 - 12 %

+ Svind afhaenger af fugtindholdet, og
dermed af RF

42

Tree fugtindhold, %
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TRA 70, Fyr og gran ved 20 °C
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Fugtskiven

Tree ligeveegtsfugtindhold

23/04/2025

Vand i luft

Relativ luftfugtighed i %
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Hvad betyder temperaturen for fugtindholdet ?

44

Hajere temperatur betyder lavere
vandindhold ved samme RF

* Lavere fugtindhold i sortmalede
vinduer og treefacader

* Hgjere energiindhold for
vandmolekyler resulterer i
lavere vandindhold

EMS (%)

30

TEMP (°C)
20°

50°
80°

0.8 1.0

44
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Fugtindhold i treeplader

For treeplader er ligeveegtsfugtindholdet 18

lavere end for massivt tree. 16
Iseer OSB, MDF og trasfiberplader 14
12
10
 Varmebehandling, lim og voks 8
reducerer treeets fugtoptagelse
* Fugtmaler bar veere kalibreret til 1
pladetypen
0

45

Fugtindhold i modificeret tree

Modificering seenker treeets
ligeveaegtsfugtindhold

25
20

» Varmebehandlet fyr

* Anhydridmodificeret fyr

Equilibrium Moisture Content [%]

Fugtindhold, %

Nilptree {. VA
Krydisfingr //
Spanplade % Fa
AL
Cgmenf{spanplade|-. ,//////7 //:
A A
7 OSB
| [refiberplade dg M[)kF
1 Olieherdet harnd tr&ﬁberplade

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Relativ luftfugtighed, % RF

Untreated
pine sapwood

Heat treated
wood

=N

7

- Acetylated
wood

46

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative humidity [%]

Kilde: Teknologisk Institut

TRA 60

45
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23/04/2025

22



47

48

Fugtindhold for tree i anvendelse

20% til 100%
28% til 30%
12% til 28%
15% til 22%
20% -

Udendars i jord

Fibermaetningspunkt

Udendars over jord, ubeskyttet
Udenders over jord, i fri luft under tag

Granse for biologisk nedbrydning

47

Fugtindhold for tree i anvendelse

20% til 100%
28% til 30%
12% til 28%
15% til 22%
20% -

16% - 18%
12% til 16%
7% til 12%
6% til 10%
Under 7%

Udenders i jord

Fibermaetningspunkt

Udendars over jord, ubeskyttet
Udendagrs over jord, i fri luft under tag

Granse for biologisk nedbrydning

Graense for skimmelvaekst ved temp > 15 °C
Uopvarmede bygninger

Indendars i opvarmede bygninger

Centralt opvarmede rum med konstant temperatur

Meget tart indeklima fx varmegenvinding

48
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Hvad er arsvariationen i treefugt ?

Indendgrs: Tarrest om vinteren
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Under opforelse Efteribrugtagning
TRA 80 49
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Hvad er arsvariationen i treefugt?

Indendegrs: Tarrest om vinteren Udendgrs: Tarrest om sommeren
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» For at minimere ulemperne ved fugtbetingede dimensionsaendringer bar det altid tilstreebes at
indbygge tree med et fugtindhold svarende til brugstilstanden.

» Terresvind skal kunne optages uden skader.

» For at minimere ulemperne ved fugtbetingede dimensionsaendringer bar det altid tilstreebes at
indbygge tree med et fugtindhold svarende til brugstilstanden.

» Tarresvind skal kunne optages uden skader.

DS/EN 1995-1-1, Eurocode 5: Traekonstruktioner:
10 Udferelse og kontrol
10.2 Materialer

(3) Fer indbygning bar traeet tarres, saledes at dets fugtindhold sa ngje som muligt svarer til de
klimatiske betingelser i den feerdige konstruktion.

23/04/2025
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Hvad skal traefugten vaere ved levering og indbygning?

Indendgrs Udendgrs

* Treeplader og gulve: normalt 6-10 % *  Beklaedningsbraedder til facader: 16 %
- Limtrz og CLT: 10-14 % middel treefugt, lagertert 14-18 %

+  Konstruktionstrae: 14-18 % *  Konstruktionstrzs: 16-20 %

Fugt %

0 le |

..........

¥ i > 3 .
Under opforelse Efteribrugtagning g 5 S EREg P egdded

53

Hvad skal treefugten veere ved levering og indbygning?

Indendgrs Udendars

* Treeplader og gulve: normalt 6-10 % * Bekleedningsbraedder til facader: 16 %
- Limtra og CLT: 10-14 % middel treefugt, lagertart 14-18 %

*  Konstruktionstrae: 14-18 % * Konstruktionstrze: 16-20 %

For vadt ved opsaetning
— fer gaet ud-af not

-

Foto Kasper KristelH : , u

Udtgrring af konstruktion

54

53

54
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Fugtkrav - Treefugtindhold ved levering og indbygning

Projektspecifikt iht. TRA 55, TRA 70, TRAE 77, TRA 79, TRA 80 osv.

4.7.2.2 Savskaret tra og beklaedningsbradder

4.7.2.3 Konstruktionstre

4.7.2.1 Generelt

AL Braedder med og uden profilering til ind- og
udvendig beklzedning skal vaere iht. DS/EN 14915.

A2. Dimensioner og tilladelige afvigelser er iht. DS 146.

A3. Trze til ikke-baerende skeletkonstruktioner skal vaere
nletrae, sorteringsklasse G4-3 iht. DS/EN 1611-1, TOiht.
DS/INSTA 142, C14 iht. DS/EN 338 eller bedre og mé ved
indbygning maksimalt have et fugtindhold p4 18 pct.,
dog maksimalt 16 pct. ved indbygning i lukkede
konstruktioner fx under pladebekledning, for at
forebygge skimmelveekst, jf. TRE 62, Skadet traevaerk.

Ad. Laegter, braedder mv. til underlag for indvendig
pladebeklaedning skal vaere néletrse, sorteringsklasse
G4-3 iht. DS/EN 1611-1, TO iht. DS/INSTA 142, C14 iht.
DS/EN 338 eller bedre med fugtindhald pa 12 pet.

+3 pet.

A5. Braedder til indvendig beklaedning skal ved
indbygning hale et fugtindhold p& 8 pet. + 2 pet.

A6. Underlag, afstandslister mv. af tree til indvendig
beklzedning skal vaere nletrze, sorteringsklasse G4-3
iht. DS/EN 1611-1 eller bedre og skal ved indbygning
have et fugtindhold pa 10 pct. + 2 pct.

A7. Breedder uden profilering til udvendig beklzedning
skal ved indbygning have et fugtindhold p& 16 pct. £5

A1 Konstruktionstrae skal vaere iht. DS/EN 14081-1

A2. Dimensioner og tilladelige afvigelser er iht.
DS/EN 336.

A3. Styrkeklassen for konstruktionstree til beerende
konstruktioner skal vaere néletrae, C14 iht. DS/EN 338
eller DS/EN 1912 eller bedre.

A4. Fugtindholdet i konstruktionstra ber ved
indbygning svare til de klimatiske betingelser i den
feerdige konstruktion.

AS5. Konstruktionstrae ma ved indbygning maksimalt
have et fugtindhold pa 18 pct.

4.7.2.5 Limtrae

A1 Limtree skal vaere gran, styrkeklasse mindst som
GL24 iht. DS/EN 14080.

A2. Limtra skal ved indbygning have et fugtindhold pa
12 pet. + 3 pet.

A1 Anvendelsesklasse er iht. DS/EN 1995 punkt 2.3.1.3.

A2, Egenskaber og kvaliteter ved trae og trabaserede
plader er iht. TRE 70 Traematerialer og TRE 60
Trasplader.

43, Trae, der forbliver synligt i de feerdige byguasrk, skal
emballeres med mellemlzg og kantbeskyttes, s&
maerker fra spaendband og beskadigelse af fer og not
undgs.

A4, Treebaserede plader til anvendelsesklasse 1 skal ved
indbygning have et fugtindhold pa 8 pct. + 2 pct.

A6. Ved indbygning af plader skal pladerne
fugtkonditioneres og have plads til fugtbetingede
bevzegelser sam angivet | TRE 60 Traeplader.

Molio Beskrivelsesveerktoj /
S212 Treekonstruktion, Basisbeskrivelse 2.0

pet. 55
55
Tolerancer — Traefugtindhold
Fugtfordeling i tveersnit efter tarring til bygningstert niveau 12 £ 2 % (10 - 14 %)
/ ’ {’\'9 i 15 %
/ 17 %
- S - — - Gennemsnitsfugtindhold males i
I dybde ~ 0,3 x tykkelsen
(DS/EN 13183-2)
TRET0 56

56
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Vandtransport i trae

57

Vandtransport

* Tree er optimeret til at na op i lyset
og kunne optage vind, egenveaegt og sne
samt transportere vand op til grenene

—> Fibre primeert i lodret retning

58

Traeinformation

58
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Vandtransport

* Nogle fa radiale fibre (marvstraler)

* Ingen tangentielle fibre.

59

Treginformation

59

Vandtransport

+ Kapillarsugning i varvedsceller fra rod til krone

1-50 mitimen

60

Vandets opadgaende beveegelse i treestammen  TRE 70

60

23/04/2025

29



23/04/2025

61

Vandtransport
|
i Il
I
Of |
. ¢ !‘
, | i |
+ Celler er forbundet med porer i enderne. )[ “
£ 1 / Il
Pore (ventilklap) kan lukke, | ( H‘
sa der ikke kommer luft ind i vandsegjler Ut | I
> hindrer udtarring af levende tree ‘,/ 'w
. 4 (I
i
—> vanskeligger senere impraegnering |||
fx gran \i
|
TRE 70
61
Vandtransport Trakede indete |
|
i Il
I
Of |
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, | i ~
+ Celler er forbundet med porer i enderne. )[ S “
AL El
=1 / S i
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Sugerar

Opsugning af vand i tert tree

» Fugtoptagelse er stor i endetree

» Mindst i tangentiel retning

TRET70 63

63

Sugerar

Opsugning af vand i tert tree

TRL=1:2:40 s

2 X

) <—— Radieere
[ \ ¥ | b marvstraler

1X

TRE70 64
64
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Sugerar

Opsugning af vand i tert tree

40 x

Husk

Konstruktiv treebeskyttelse, der hindrer
opsugning gennem endetree !

TRET0 65

65

Hvordan udnyttes den viden ?

Design, konstruktiv treebeskyttelse & fugtstrategi

= Foto Nicolas Sills

66
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Hvordan udnyttes den viden ?
Design, konstruktiv treebeskyttelse & fugtstrategi

Radialsnit vendes mod vejrliget (kerne udad og opad)

Stolper i bindingsveerk og udendarskonstruktioner

Radialsnit

. ™| =— Radialsnit

68
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Radialsnit vendes mod vejrliget (kerne udad og opad)

Stolper i bindingsveerk og udendgrskonstruktioner

* Mindste vandoptag

» Faerrest revner

Radialsnit

69

Hvor hurtigt opfugtes trae ?

Eksempel 1 — Endetree i vand

Fugtoptag
A

vand

lufttorring

Bog Prgver 30 x 30 x 30 mm
Fyr, splint
;i::::;::::::::::::::““*‘*—~———_________ Fyr, kerne
1 » Robinie
2 timer Tid 71

71
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Hvor hurtigt opfugtes trae ?

Eksempel 1 — Endetree i vand

Fugtoptag
A

vand

lufttorring

Bog

Fyr, splint « Opfugtning sker hurtigt,
udtarring sker kun langsomt

Kerneved optager mindre fugt

;’.\ —— Fyr, kerne pga. vandskyende kernestoffer
4 » Robinie

2 timer Tid 72

72

Hvor hurtigt opfugtes trae ?

Eksempel 1 — Endetree i vand

Fugtoptag
A

vand

lufttorring

Bog

Fyr, splint « Opfugtning sker hurtigt,
udtarring sker kun langsomt

Kerneved optager mindre fugt

/",\ Fyr, kerng pga. vandskyende kernestoffer
4 » Robinie

2 timer Tid 73

73
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Beskyt endetrae, suger meget vand hurtigt
Eksempel 2 — Samling mellem CLT veeg/daek

Forsegling med specialtape

Ingen forsegling

T

bmtrada
74
Hvad er tgrretiden ?
Eksempel 3 — Udtarring af opfugtet CLT-element med / uden membran
Tarretid af gverste lamel fra fugtindhold 35 % = 20 %
Uden membran: 1 maned Med membran: 12 maneder
Ingen membran
S‘ ( ; “ T Vandtat membran
[ 1 \ 1 I 1 I I ] \ | | 1 |
) ) j ) ) j
+ { 1 { I { ¢ - \ { | { [
Y Y Y ) y Y
NS 1 ( NSNS =) RN & = NS =22
) J ) ) ) )

Udtorring til beage sider. Udtorring til kun én side.

BM TRADA / TR 80

77
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Hvad er tgrretiden ?

Eksempel 3 — Udtarring af opfugtet CLT-element med / uden membran

Tarretid af gverste lamel fra fugtindhold 35 % = 20 %

Uden membran: 1 maned Med membran: 12 maneder

; ; — ‘
[ & I { { ] I
b b 3
[ ( I { I { ] [
) ) )]

Udtorring til beage sider.

BM TRADA / TR 80

78

Hvad er tgrretiden ?

Eksempel 4 — Udtarring af granplanke og grantgmmer

Treefugtindhold fra 18 % (lagertert) > 8 % (mabeltort)

Klima 50 % RF og 20 °C (centralopvarmet rum/veerksted)

50 x 100 mm

Torretid ca. 40 dage
TRA 45 79

79



Hvad er tgrretiden ?

Eksempel 4 — Udtarring af granplanke og grantgmmer

Treefugtindhold fra 18 % (lagertert) > 8 % (mabeltort)

Klima 50 % RF og 20 °C (centralopvarmet rum/veerksted)

100 x 100 mm
50 x 100 mm

“ «_‘t' »
A4 AR
;__t_. ,

Tarretid ca. 40 dage Tarretid ca. 100 dage

TRE 45

80

Lees mere | TRA 45 Traetarring

Ca_ halvdelen

: R s |
af torretiden

Trefugtighed, %

* Treetgrringsmetoder og skemaer med
TRATORRING orienterende tarretider

PRAKTISK VEJLEDNING

Frit vand Bundet vand

Figur 33 Tre 10
80% til 40%, gir

81

80

23/04/2025
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Seet tid af udtarring

Opfugtning er hurtig = udtgrring sker kun langsomt

TRE Treeinformation

Formaendringer
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Formaendringer
—+ Spejlskaret
JEF
[ Heisd e
| i
\T Kryds-
\ skaret
Deformering af tvaersnit fordi T o —— s Sidebrat
tangentielt svind er starre end radialt svind lr =1 (planskaret)
TRET0 g4
84
Formaendringer

Fugtrelateret svind og udvidelse

Tangentielt svind Radialt svind g
er storst ~ 50 % x Tangentielt /’/

Aksialt svind
~ 5 % x Tangentielt

85

85
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Formaendringer

Fugtrelateret svind og udvidelse

T R L

86

Formaendringer

Fugtrelateret svind og udvidelse

T R Tangentielt svind er storst

* Hostvedets tykkere celleveegge
dominerer svindet

* Ingen armerende fibre i tangentiel retning

87

86

87

23/04/2025
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Hvor store formaendringer ?

Ved endring af treefugtindhold pa 1 %:

L:0,1mm/m

T:3,0mm/m

Typiske veerdier for fyr, gran og eg, se TRAE 70 88

88

Formaendringer

Giv plads til udvidelse og svind, undga revner med kun 1 sgm pr. breet

AT Afstandti
1 udvidelse
T Overlapti
§ it svind
|
-
\\ Sk Et sem pr.
ﬁ i braet
|
N
B s — a .:_

Z7
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Hvor store formaendringer ?
Fx eendring af treefugtindhold pa 5 % i arsvariation, indendgrs i opvarmede rum:

L:0,5mm/m

* 20 m lang bjaelke kan
ved udterring pa 5 %
fugtindhold blive
10 mm kortere

T:15,0mm/m

Svind skal kunne optages

. 333 hej bjelk
mm hej bjelke uden der opstar skader.

kan ved udterring pa 5

% fugtindhold blive Samlinger fx fugeband og

5 mm lavere. membraner skal kunne
optage fugtdeformationer.

90

Formaendringer ved tarring

Unge treeer har snoet fiberforlab

+ Savskarne emner af unge traeer vrider sig
mest ved tarring

+ Store dimensioner fra tree af seldre og tykke
stammer (fuldmodent trae) forbliver rette ved
terring

L7771

Bow Twist Spring

91

91
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Krav til tolerancer - Formaendringer ved tarring

Rette treeemner

Sorteringsregler indeholder veerdier for
fugtindhold og maksimale tilladte formaendringer
fx krumning og vindskeevhed:

Bredsidekrumning W

+ Savet naletree (DS 146)
* Hovlet naletree (DS 1002)
» Snedkertrae (DS/EN 942)

* Konstruktionstrae (DS/INSTA 142) M

« Limtree (DS/EN 14080) e==_1_—————=¢" Vindskmvhed Y

» CLT (DS/EN 16351) 12*

Smalsidekrumning X

92

TRE Treeinformation

92

Dimensionsaendring af CLT-elementer

pr. m ved 5 % aendring i fugtindhold:

AT=12mm/m I

- .
mm/m o

« Et5mlangt element kan efter indoygningog ~ «  Er elementet 240 mm tykt, kan det blive ca.
udtgrring blive ca. ALx5m=1mm/mx5m AT x 0,24 m=12mm/mx 0,24 m

=5 mm kortere =3 mm tyndere. TRA 80

TRE Treeinformation

93
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Lodrette deformationer i etagebygger

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

TRE Treeinformation

Eksempel
Lodret tarresvind i 4-etagers CLT-bygning

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

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

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

200 mm CLT-dek
(12-7) x 2,4 mm/m x 0,2 m B

(2,8 mm + 2,4 mm) x 4 etager 100 mm CLT-vaeq

ca. 20 mm «— 100 mm CLT-vaeg

TRE Treeinformation
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Tarresvind og teethed af samlinger

«  Stiller krav til samlinger
forbliver teette

/|

T e

23/04/2025
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Tarresvind og detaljer

» Facader og detaljer skal kunne
optage bevaegelserne

Tarresvind og detaljer

* Detaljer skal kunne optage
bevaegelser

: ! }»‘l\ A
eller *‘: ;
il Iz\mghullgt.

—

@

ca. 400 mm

\
Foto: Kasper Kristense h

23/04/2025
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Tarresvind og detaljer

Design med tolerancer, der kan
optage differensbevaegelser fx ved
overgange mellem materialer, gulve,
facader osv.

Aptering nar treefugt er sa lavt
som muligt

Elementer med overhgjde ved
meget hgje bygninger

100

Holdbarhed og valg af treeart ?

101
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Krav til holdbarhed

102

DS/EN 1990, Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for barende konstruktioner:

24 Holdbarhed

(1)P Konstruktionen skal projekteres saledes, at nedbrydning over den forventede levetid ikke vil
forringe konstruktionens ydeevne til under det tilsigtede niveau under passende hensyntagen til
pavirkningerne og det forudsatte vedligeholdelsesniveau.

(3)P Klima- og miljgforholdene skal identificeres pa projekteringsstadiet, saledes at deres betyd-
ning kan vurderes i forhold til holdbarhed, og saledes at der kan treeffes passende foranstaltnin-
ger til beskyttelse af de materialer, der indgar i konstruktionen.

Klassificering af fugtforhold og holdbarhed

Anvendelsesklasse Brugsklasse

Anvendelsesklasse 1-3 Brugsklasse 1-5

Bruges til beregninger.

Holdbarhedsklasse

Holdbarhedsklasse 1-5

Klassificerer risikoen for Klassificerer holdbarheden

Relaterersig til treefugt og biologisk nedbrydning baseret  overfor:
tidsperiode. pa miljopadvirkning og * nedbrydende svampe

tilstedevaerelse af = treborebiller
Trenedbrydende svampe, biller, - termitter
termitter og marine skadedyr. * marine organismer

Eurocode 5 - DS/EN 1995 DS/EN 335 DS/EN 350

103

102

103

23/04/2025
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Hvad er holdbarheden ?
Naturlig holdbarhed overfor biologisk nedbrydning

Indendars, tort: Flere hundrede ar
Tart tree er neesten uforgaengeligt

Udenders: 20-120 ar
Afheengig af treeart og kvalitet

Se mere: TRA 57, TRA 60, TRA 69, TRA 70, Teknologisk Institut, Norsk Institut for skov og landskab, BS/EN 350-2.

104

Holdbarhedsklasser geelder for kerneved

Splintved har generelt ringe holdbarhed (geelder for alle treearter)

Skovfyr og leerk (billedet) har tydelig kerne

105

TRET0

104

105

23/04/2025
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Holdbarhedsklasser geelder for kerneved TRET0

Splintved har generelt ringe holdbarhed (geelder for alle treearter)

Splint

Keme —|ndholdsstoffer har betydning for varigheden,
nedsaetter hastigheden af svampeangreb

 Vandafvisende harpiks / olier
+ Kernestoffer ("giftstoffer”)

Skovfyr og leerk (billedet) har tydelig kerne

106

106
Holdbarhedsklasser geelder for kerneved TRET0
Splint
Kerne
Skovfyr og leerk (billedet) har tydelig keme Redgran har ikke aftegning mellem splint- og hjerteved
107

51



Holdbarhedsklasser geelder for kerneved

Udveelgelse ved opskaering

* Hijerteved i granbraedder
il facadebekleedning

108

oto©Majbrit Hirche,

Hjerteved

Holdbarhedsklasser geelder for kerneved

Udveelgelse ved opskaering

Hjerteved i granbraedder
til facadebekladning

» Grans kerne (hjerteved) er ikke
naturligt beskyttet som fyrs

* Til gengeeld har gran lukkede porer,
der ggr vandoptag langsommere end i
splintved af fyr.

109

oto©Majbrit Hirche,

Hjerteved

Splintved

Splintved

108

109

23/04/2025
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Holdbarhedsklasser geelder for kerneved TRET0

Splintved har generelt ringe holdbarhed

gf:— Bark og
S splint -

Eg med tydeligt kerne

110

Holdbarhedsklasser geelder for kerneved TRET0

Splintved har generelt ringe holdbarhed

Eg med tydeligt kerne

m

111
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Fugteksponering og valg af treematerialer
Brugsklasser (DS/EN 335) og Holdbarhedsklasse for tree (DS/EN 350)

Brugsklasse

1 Indendgrs, tart
Over jord, afdeekket
Over jord, ikke afdeekket

I jord eller ferskvand

(3, I~ VL N

| salt havvand

Fugteksponering

ingen
lejlighedsvis
hyppigt
konstant

konstant

Holdbarhedsklasse

5 lkke varig

4 Ringe varighed
3 Mindre varig
2 Varig

1 Meget varig

Levetid i jord

0-5ar
5-10 ar
10-15 ar
15-25 ar
25+ ar

112

Fugteksponering og valg af treematerialer
Brugsklasser (DS/EN 335) og Holdbarhedsklasse for tree (DS/EN 350)

Brugsklasse . L
EN 335 Vejrpavirkning
Tree, udenders men
2 overdaekket. Mulighed for

kortvarig opfugtning.

Tree, som er direkte pavirket
af udendgrs klimaet, men
ikke i kontakt med jord.

Hyppig opfugtning.

113

12

13

23/04/2025

54



Valg af treeart - brugsklasse
TRA 69 Treearter, tabel 2

114

Tabel 2 Fysiske egenskaber
s vaerdier er middelta
ider for middeltallet

tighed.

Afstanden fra mindste- (il slorstevaerdier kan meget vel vaere 50 9% il
Nfmm? = 1 MPa

For de rear
egenskaern

- hvor styrketal ikke er opgiver, henvises til omtalen af den enkelte treart, hvor styrke
at i forhold til mere kendte traearter.

Traeart Densitet  Densitet Trkstyrke i Trykstyrke i Bajnings- Elasticitets. Hirdhedstal ~ Hardhedstal d fra frisk til Narurlig varighed  Impregnerbarhed
ved ved fiberreining  (therretning modul g tilstand_ overfor Brugsklasse
U=0% U=12% U=12% U=12 (nedbujming) tang. vol. Svampe Termitter Splint-
kgmd  kg/m? Nymm2 Nimm?2 Nfmm2 Nfmm2 o e
Naletree, den nordlige halvkugle
490 500-520-540 104 100 12000 30 - 40 3-4 5 3-4 1 2-3
430 440-460-470 90 73 11000 27 18 36 4 S 34 v 2
4200 A00-440-4500 T8 72 11000 35 23 43 4.5 H 3 2.3 2
410 R4 73 11000 14 23 3.8 4 5 2-3 2v 1
470 105 el 12500 37 32 44 3 s 4 3 3
o 5500 7 wy 13800 ELY ER] i3 34 S 4 v 3
L ihirisk (=) 125 111 14000 40 38 53 3 S 4 3v 3
WRC (Thuja) 340 (0 50 54 7900 30 16 24 2 s 34 3 3
Pitch pine 550660670 105 6 10000 n 28 45 s mMs a4 1 3
Redwoo] 390 150 77 58 900 32 18 24 2 5 3 v 34
Western hemlock 440 470-490-510 69 ! 10500 43 24 43 4 s 3 1-2 2
Lovire, den nordlige halvkugle
Beg 680 135 123 16000 83 65 58 5 N i 1 2
650 90 110 12500 69 53 40 2 M 4 1 3-(4)
mr. hvideg 640 1 12300 69 60 5.5 2 M 4 2 2
Ask 650 120 13400 4 50 48 s 5 2 2 1
Am: huidask i ) 12000 i 5 5o B - o 1
Elm £30-650-680 80 ) 11000 64 51 4.6 4 N 23 1 2
Ahorn (Arp 610-640-680 98 12 9400 67 52 30 5 5 1 1 1
9 630 98 95 11000 59 - 50 3 S - - 1
580 - 85 10300 - 42 53 5 N - - 1
H40-660-670 147 16500 59 - 53 5 5 1-2 1-2 1
160 16200 89 - 6.8 5 5 1 1 1
97 9700 £ 29 45 5 5 1 1 1
106 7400 3 - 53 5 S 1 1 1
65 7800 32 29 5.2 5 5 3v v 1
147 12500 0 54 3 s 3 1 2
10 12200 72 45 A 3 - 4 1 2
136 11300 74 - 4.4 1-2 n ) 1 4

Kilder

Forest ¥

. R Rydell. Cirad,

Tabeltorklaringer

Valg af treeart - brugsklasse
Eksempler fra TRA 69 Treearter

Gelder for kernetrae

115

Brugsklasse 1

Kdelgran

Ask

Amr. Hvidask
Ahorn

Amr. Kirsebaer
Birk

Avnbgg (Hvidbog)
Rodel

Skovlind
Bavreasp (Poppel)
Gummitrae

Brugsklasse 2

Skovfyr

Rodgran
Sitkagran
Western hemlock
Bog

Amr. Hvideg

Elm

Valnod

Amr. Valnod

Brugsklasse 3

Skovfyr

Douglas Amr.
Lerk, europisk
Leerk, sibirisk
WRC (Thuja)
Pitch Pine
Redwood

Eg

Iroko

Mahogni

Jatoba (Courbaril)

1

side 20-21

Brugsklasse 4

Ibenholt

Brugsklasse 5

Teak (naturlig)
Greenheart
Azobé

Traearterne i kan 0gsa bruges i
lavere klasser end dem de star
under.

Fotos Trainformation

114

115
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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 erg i L— varmeisolering
anvendelsesklasse 3 L ciTplaceres pa den

varme side

Anvendelsesklasse 2 RF : < 85 0/0 <

Anvendelsesklasse3 ¥

116

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
anvendelsesklasse 3

Anvendelsesklasse 2 RF : < 85 o/o s

Anvendelsesklasse3 ¥

117
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Udendars beklaedning

Holdbarhedsklasser og tilhgrende brugsklasser — for treeplader se TRA 60

Limede plader pa facade efter fa ar Treefacade (Thuja) efter 35 ar

118

Udendars konstruktioner
Anvendelsesklasse 3 iht. DS/EN 1995
« Limtree og treeplader skal vaere egnet iht. producent, se ogsa TRA 30 og TRA 60

» Konstruktiv treebeskyttelse, skra overflader, forsegling af endetrae og pladekanter

» Treebeskyttelse, superkritisk impraegnering eller modificering

Foto: COWI/ Bournville College

119

18

23/04/2025
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Udendars konstruktioner
Anvendelsesklasse 3 iht. DS/EN 1995

« Limtree og treeplader skal veere egnet iht. producent, se ogsa TRA 30 og TRA 60

+ Konstruktiv traeebeskyttelse, skra overflader, forsegling af endetree og pladekanter

» Traebeskyttelse, superkritisk impreegnering eller modificering

Myndighedskrav

121

& SFoto: Mikael Koch

23/04/2025
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§ 334 - § 338 Fugt

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

s 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.

122

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

« ... atder anvendes hensigtsmaessig opbevaring pa byggepladsen og kvalitetssikringsprocedure,
totalinddaekning under opfarelsen, og at der i tidsplaner afseettes tid til den n@dvendige udtarring af
byggematerialer.”

123
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10 Udfarelse og kontrol
10.2 Materialer

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

(3) Fgr indbygningen bgr treset tarres, saledes at dets fugtindhold sa ngje som muligt svarer til de
klimatiske betingelser i den feerdige konstruktion. Hvis virkningerne af svind ikke regnes vigtige,
eller uacceptabelt beskadigede dele udskiftes, kan stgrre fugtindhold accepteres under indbyg-
ningen, hvis det sikres, at treeet kan tgrre til det gnskede fugtindhold.

124

Skimmel

Vil kunne forekomme pa alt
ikke-overfladebehandlet trae
i udendars miljg

Udenders 2,5 ar, Teknologisk Institut:

Ask Redgran Western red cedar (Thuja) Tfykin‘ipraegneret (Cu) fyr- 125

125
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Skimmel

Eksempel — Udendars efter 1 ar
Ubehandlede breedder

Starste forekomst:  fyr (splint)

Mindste forekomst:  fyr (kerne) og gran

Kasper Kristensen

126

Skimmel

Eksempel — Gran, hjerteved og splintved

. Foto Asa Rydell

Hjerteved / Splintved Splintved Hjerteved

127

127
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Forebyggelse af skimmelvaekst

Vand i luft
Relativ luftfugtighed i %

Treefugtindhold < 16 % ~ 75 % RF

Ved lave temperaturer tillades hgjere fugtighed
se SBi-anvisning 277

Tree til husbygning bar holdes tart
for at minimere risikoen for vaekst af
skimmelsvamp og treenedbrydende svampe.

Vand i tre

| Ligevaegtsfugtighed i % ved ca. 20 °C
Vadt tree ma ikke lukkes inde! ‘

128

Fugti tree og bygninger

Opsamling — fugtmekanik og egenskaber

1. Tree kan indeholde meget vand

2. Trees egenskaber forringes ved opfugtning

3, Beskyt endetrae, det suger meget vand hurtigt
4. Luk ikke vadt tree inde

3, Seet tid af til udtarring

129

23/04/2025
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Tak for opmaerksomheden
+45 2623 8672 | kk@traeinfo.dk

130
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