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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete ar att undersdéka CLT och sammanstalla ett
informationspaket om produkten. Trabyggande har blivit allt populédrare de senaste
aren och féretag har utvecklat nya byggsystem och byggnadsprodukter. CLT &r annu
en ganska ny byggnadsprodukt i Finland och ganska obekant for allménheten. Malet
ar att ge lasaren en uppfattning om vad CLT egentligen ar och till vad det kan
anvandas.

Arbetet borjar med att det forklaras vad CLT ar och hur det tillverkas. Det tas upp olika
kvalitetskrav som stalls for CLT-byggande och monteringsanvisningar som man bor
veta nar man bygger med CLT. Byggnadsfysikaliska egenskaperna beskrivs grundligt,
eftersom CLT har vissa fordelar jamfort med andra material. Lufttatheten,
varmeisoleringsformagan och fuktegenskaperna beskrivs. Dessutom jamfors olika
vaggkonstruktioners tjocklekar med en CLT-vaggkonstruktion och en undersdkning av
CLT:s fukttekniska funktion i Finlands klimat beskrivs. Olika I6sningar for vagg-,
bottenbjalklags-, och mellanbjalklagskonstruktioner och deras anslutningar
presenteras ocksa. Manga ar skeptiska nar det galler traets beteende i
brandsituationer. Darfor behandlas det i arbetet hur CLT beter sig i en brandsituation
samt hurdana trabyggnader brandsakerhetskraven i dagens lage tillater bygga.

Som slutsats kan sagas att CLT ar en produkt vars anvandning 6kar hela tiden tack
vare mojligheterna och de goda egenskaperna som den erbjuder. Anvandning av CLT
gor byggandet snabbare jamfoért med vissa andra metoder. CLT:s byggnadsfysikaliska
egenskaper mojliggor att det kan byggas byggnader som ar |ufttdta, som andas och ar
halsosamma. Hur CLT-byggnader som idag ar byggda kommer att fungera efter t.ex.
20 ar och uppstar det problem med dem, vet man inte annu, eftersom produkten ar sa
ny har och man har inte erfarenhet av den.

Sprak: Svenska Nyckelord: CLT, byggnadsmaterial, massivtra, trakonstruktion
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Tiivistelma

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia CLT:ta ja koota tietopaketti tuotteesta.
Puurakentamisesta on tullut viime vuosina entista suositumpaa ja yritykset ovat
kehittdneet uusia rakennusjarjestelmia ja rakennustuotteita. CLT on vield melko uusi
rakennustuote Suomessa ja melko tuntematon yleisesti ottaen. Tavoitteena on antaa
lukijalle kasitys siita, mita CLT oikeastaan on ja mihin sita voi kayttaa.

Ty6n alussa selitetdan, mita CLT on ja miten sita valmistetaan. Esille otetaan eri
laatuvaatimuksia, joita asetetaan CLT-rakentamiselle, ja asennusohjeita, joita taytyy
ottaa huomioon, kun rakennetaan CLT:lla. Rakennusfysikaaliset ominaisuudet
kuvaillaan perusteellisesti, koska CLT:lla on tiettyja etuja verrattuna muihin
materiaaleihin. Tydssa kuvaillaan CLT:n ilmatiiviytta, lammadneristyskykya ja
kosteusominaisuuksia. Lisaksi vertaillaan eri seinarakenteiden paksuuksia yhteen
CLT-seinarakenteeseen ja kuvaillaan eras tutkimus CLT:n kosteusteknisesta
toimivuudesta Suomen ilmastossa. MyGs eri seina-, alapohja- ja valipohjarakenteiden,
ja niiden liittymien ratkaisuja esitellaan. Monet ovat skeptisia kun kyseessa on puun
kayttaytyminen palotilanteissa. Siksi tydssa kasitellaan, miten CLT kayttaytyy
palotilanteessa ja minkalaisia puurakennuksia palomaaraykset tana paivana sallivat
rakentaa.

Paatelmana voidaan todeta, ettd CLT on tuote, jonka kayttd lisdantyy koko ajan, kiitos
mahdollisuuksien ja hyvien ominaisuuksien, joita se tarjoaa. CLT:n kaytto tekee
rakentamisesta nopeampaa verrattuna tiettyihin muihin metodeihin. CLT:n
rakennusfysikaaliset ominaisuudet mahdollistavat sen, etta voidaan rakentaa
ilmatiiviita, hengittavia ja terveellisia rakennuksia. Sita, miten nykyaan rakennetut CLT-
rakennukset tulevat toimimaan esim. 20 vuoden paasta ja minkalaisia mahdollisia
ongelmia ne aiheuttavat, ei viela tiedeta, koska tuote on niin uusi taalla ja siita ei viela
ole kokemusta.

Kieli: Ruotsi Avainsanat: CLT, rakennusmateriaali, massiivipuu,
puurakenne
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Summary

The purpose of this thesis is to examine CLT and compile a package of information
about the product. Wood construction has become increasingly popular in recent years
and companies have developed new building systems and building products. CLT is
still a quite new building product in Finland and is quite unknown to the general public.
The goal is to give the reader an understanding of what CLT actually is and what it can
be used for.

This work begins with a description of what CLT is and how it is manufactured.
Different quality requirements that are set for CLT construction and installation
instructions that one needs to know when building with CLT are brought up. The
building physical properties are described thoroughly, since CLT has certain
advantages compared to other materials. The air tightness, thermal protection and
moisture properties are described. Furthermore the wall thicknesses of different wall
constructions are compared with a CLT wall construction, and a research on the
moisture functionality of CLT in the Finnish climate is described. Different solutions for
wall, ground floor and intermediate floor constructions and their joints are also
presented. Many people are skeptical when it comes to how wood behaves in fire
situations. Therefore the behavior of CLT in a fire situation is described as well as the
kind of wood buildings that the fire safety requirements allow to build today.

As a conclusion can be said that CLT is a product whose use is increasing all the time
thanks to the possibilities and the good properties that it offers. The use of CLT makes
building faster compared to certain other methods. The building physical properties of
CLT enables construction of buildings that can breathe, and are airtight and healthy.
How CLT buildings constructed today will work after e.g. 20 years, and the problems
that may occur cannot be known yet, since the product is new here and people don’t
have experience of it.

Language: Swedish Key words: CLT, building material, massive wood, wood
structure
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1 Inledning

"Massivt tra ar ett av varldens dldsta och mest anvanda byggmaterial — ett omtyckt val fran
generation till generation. Akta tri ger en estetiskt och akustiskt behaglig interior och &r ett
taligt och sakert byggmaterial om det hanteras pa ratt satt.” (Stora Enso Wood Products,
2011, s. 14).

Detta examensarbete &r en undersokning om CLT (Cross Laminated Timber), dvs.
korslimmat trd och handlar till en stor del om Stora Ensos CLT-produkt. Allman
information om korslimmat tra forekommer ocksa. CLT ar en byggprodukt av massivt tra
som ganska nyligen har borjat anvandas i Finland och borjat bli populérare i byggande av
trabyggnader. CLT har anvénts redan en tid i mellersta Europa, men i Finland &r
materialet, byggsattet och kunskapen inom detta annu i barnskor. Det ar darfor jag har valt
att studera CLT lite noggrannare. Tra som material och byggande i tra har ocksa alltid

intresserat mig och ar nagot som jag skulle kunna arbeta inom i framtiden.

Syftet med undersokningen &r att samla information om CLT och gora det till ett stort
informationspaket dar det bl.a. behandlas tillverkningsprocessen, byggnadsfysikaliska
egenskaper, konstruktioner, anslutningar och brandegenskaper. Anvandningen av CLT
Okar hela tiden, men informationen om produkten, dess egenskaper och

anvandningsandamal ar valdigt utspritt.



2 Allmantom CLT

2.1 VadarCLT?

CLT é&r en forkortning av engelska orden Cross Laminated Timber och kan Overséttas till
svenska som korslimmat tra. Det ar fragan om en traskiva som ar tillverkad av massivt tré,
genom att limma i kors flera skikt av tralameller. CLT-skivor anvéands for det mesta som
byggnaders bédrande och forstyvande konstruktioner (yttervdggar, mellanvéggar,
bottenbjalklag, mellanbjalklag och takkonstruktioner) som pa samma gang fungerar ocksa
som ett varmeisolerande lager. CLT kan i princip anvandas i alla barande och icke-b&rande
konstruktioner som kommer ovanfor grunden. Skivorna tillverkas i fabriker och byggs ofta
till fardiga element fore de levereras till bygget. Principen i byggande med CLT-skivor ar

liknande som byggande med betongelement.

Stora Ensos CLT-skivor bestar av 3, 5, 7 eller 8 lamellskikt med olika tjocklekar, med en
lamelltjocklek pd 20 — 40 mm. Standardtjockleken pa skivorna ar 60 — 320 mm (max
tjocklek 400 mm) och kan tillverkas som bést i en storlek av 2,95 x 16 m. Materialet &r
valdigt hallbart och lufttatt, eftersom det ar korslimmat och anvénds hela tiden mera och
mera i byggande av smahus, vaningshus, daghem, skolor, idrotts- och industrihallar och
kopcentrum. Lite ovanligare objekt, sasom vakttorn och vindturbiner har redan ocksa
byggts av CLT. (Stora Enso, 2013).

Figur 1. CLT-skiva. (Hybrid Build Solutions, 2013).

CLT ar annu en ganska ny produkt och nytt byggsatt i Finland, men har anvénts redan en
tid i mellersta Europa. Det ar darifran som produkten kommer och presenterades redan i
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borjan av 90-talet i Tyskland och Osterrike. | mitten av 90-talet gjorde Osterrike en
industri-akademisk undersokning som resulterade i dagens CLT-skiva. Forsta aren var
CLT-byggandet ganska trogt dar och borjade bli popularare forst ca tio ar senare, i borjan
av 2000-talet. D& dkade byggandet med CLT tydligt. Okningen berodde delvis pa att man
borjade bygga miljovanligare, effektiviteten Okade, produkterna typgodkéndes,
marknadsforingen och distributionskanalerna forbattrades. Det som ocksa har gjort CLT
populdrare &r att det ar ett tungt konstruktionssystem som passar till vaningshusbyggande.
De senaste aren har CLT ocksa borjat anvandas i Finland och blivit populérare runtom i
Europa. (Douglas, B., Gagnon, S., Mohammad, M. & Podesto, L., (u.d), s. 3).

2.2 Egenskaper

2.2.1 Hallbarhet

Sparande av naturresurser, energieffektivitet och ekologiskt byggande blir allt viktigare
och populérare hela tiden. Tra sdgs vara Overlagset mest ekologiska byggmaterialet. CLT
ar en bra produkt med tanke pa dessa saker, eftersom den bestar av massivt tra. Tra ar ett
fornybart och atervinningsbart material som binder atmosfarens koldioxid i sig under
uppvéxten. Detta har en véldigt positiv inverkan; klimatférandringen saktas ner. | en kubik
tra lagras det ca ett ton koldioxid, som halls lagrat dar i flera arhundraden. Jamfért med
produktionen av betongelement, sa brukas det bara en tredjedel energi nar CLT produceras.
(Stora Enso, 2013; Stora Enso Wood Products, 2011, s. 9).

| Finland finns det manga flera hundra ar gamla stockbyggnader. Livslangden pa CLT-
byggnader kan bli lika lang om de konstrueras och byggs pa ratt satt. Om byggnaden anda
skall rivas av nagon orsak, kan traet ateranvandas eller atervinnas. (Stora Enso Wood
Products, 2011, s. 9).

2.2.2 Byggprocessen

Som redan tidigare namnts, sa kan byggande med CLT jamforas med byggande med
betongelement. Néar det ar tal om byggande av vaningshus har CLT nagra fordelar jamfort
med betongbyggande. Med anvandning av CLT-element kan byggnadstiden minskas med
t.o.m. 6 - 8 veckor. Med storelement kan byggandet ske 30 % snabbare och med
modulteknik 70 % snabbare. Priset for CLT &r dock hogre an for betong, men det kan

kompenseras med att byggandet sker snabbare. Ett CLT-element vager ungeféar en
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fjardedel av ett liknande betongelement, vilket betyder att man kan tillverka och lyfta
storre element. CLT passar just p.g.a. det har ocksa bra till byggande av tillaggsvaningar,
sager Matti Mikkola fran Stora Enso. (Rakennuslehti, 30.5.2013, s. 8).

CLT-skivorna ar valdigt mattnoggranna, men det betyder att monteringen ocksa blir
noggrannare. Grunden maste ocksa vara noggrant byggd, sa att CLT-skivorna eller fardiga

elementen passar bra pa sina platser.

Pa bygget maste skivorna skyddas bra, eftersom ytorna latt blir smutsiga, samt behandlas
forsiktigt, sa att traet inte skadas. | jamforelse till traelement med regelstomme véager CLT-
elementen mera och kréver darfér mera av lyftanordningarna och byggaren, sager Simo
Hakkarainen fran Eridomic Oy (Rakennustaito, 08/2012, s. 26).

Betongelementen (som bestar av bara betong och har t.ex. ingen isolering) kan sta ute i
regnet utan nagot skydd, medan CLT-elementen skall vara ordentligt skyddade tills de &r
monterade och i skydd av regn, sager Jouni Raséanen fran Rakennusliike Eero Reijonen Oy.
Stona Enso har véaderskydd pa sina element nar de levereras som har visat sig fungera bra

pa Joensuus Ellis studiebostadsbygge. (Rakennustaito, 08/2012, s. 26).

2.3 Tillverkning

2.3.1 Fabriker

Stora Enso har for tillfallet ingen CLT-fabrik i Finland. Sjalva skivorna tillverkas enligt
bestallning i Stora Ensos CLT-fabriker i Osterrike i Ybbs och Bad St. Leonhards enheter
och transporteras darifran till Finland. Enheternas arliga produktionskapacitet ar ca
120000 m®. | Finland har Stora Enso dock elementfabriker i Hartola och Pélkéne. |
Palkane byggs skivorna till volymelement och storelement for hall- och affarsbyggande, i

Hartola till volymelement. (Stora Enso, 2014b, s. 3; Puuinfo, (u.a.)).

| Kuhmo skall Oy Crosslam Kuhmo Ltd borja i ar som forsta i Finland tillverka CLT-
skivor. Enligt Crosslams verkstillande direktor och dgare Juha Virta gar allt enligt
tidtabellen och produktionsutrymmet ar sa gott som fardigt. Foretaget har dock ingenting
att géra med Stora Enso, sa det kan bli tavling mellan dessa tva foretags produkter inom
inhemska marknaden. Stora Enso meddelade forra hosten att de funderar pa att starta en
CLT-fabrik i Finland, men Crosslam hann fore. Det lar inte ska finnas annu tillrackligt stor
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efterfragan for CLT i Finland att det skulle vara I6nsamt att ha tva fabriker hér, sa Stora

Enso far kanske fundera om lite. (Maaseudun Tulevaisuus, 25.7.2014, s. 8).

Som Stora Enso, sa kommer ocksa Crosslam att tillverka CLT-skivor bara enligt
bestallning och transportera dem sedan till bestéllaren eller element- och husfabriker.
Crosslams &rliga produktionskapacitet kommer i borjan att vara 10 000 m® men de har
planerat att fordubbla produktionen samt personalen nasta ar. Da skulle produktionen stiga
till 35000 — 40 000 m®. Storsta delen av Crosslams virke kommer helt frdn grannen,
Kuhmo Oy:s sag. Forsta skivorna som Crosslam kommer att tillverka satts ocksa upp
ganska nara, namligen till nya produktions- och forradsbyggnader som foretaget skall
bygga, sager Juha Virta fran Oy Crosslam Kuhmo Ltd. (Maaseudun Tulevaisuus,
25.7.2014, s. 8).

2.3.2 Tillverkningsprocess

Detta kapitel ar ett allmant exempel pa hur tillverkningsprocessen kan se ut enligt diverse
kéllor. Stora Enso tillverkar inte nédvandigtvis sina CLT-skivor just pa det sattet som har

beskrivs.

Tillverkningen av CLT borjar fran att timmer sagas till olika langders lameller, antingen
till kortare lameller som anvands som C-lameller (lodrata, korta lameller) eller L-lameller
(vagrata, langa lameller). Ett annat alternativ &r att timret sagas till nagon viss langds
lameller som i ett senare skede fingerskarvas och sagas sedan till C- eller L-lameller.
Traslaget som anvands for det mesta ar gran av hallfasthetsklass C24 (furu och larktrad ar
ocksa mojligt att fa pa bestallning fran Stora Enso). Lamellerna forsorteras sedan och
torkas till ratt fukthalt varefter de sorteras i kvalitetsklasserna A/B och C. Stora Ensos
skivor har fukthalten 12 % +/- 2 % nér de &r fardiga. (Helamo, M., 2014c, s. 8; Moilanen,
J., 2014; Stora Enso Wood Products, 2011, s. 18).

| kvalitetssorteringen ar det fragan om virkets utseende, framst hur mycket kvistar det
finns, hur stora de ar och deras placering. Andra saker som granskas &r t.ex. sprickor,
daliga kanter, kada, fibrernas rakhet och formfel. Sorteringen gdrs manuellt eller
maskinellt, var A-klassen &r av finaste kvalitet och D av det sdmsta. A/B &r en kombination
av kvalitetsklasserna A och B. (RT 21-10978, s. 9).

Ifall sdgningen, torkningen och sorteringen gors vid en skild sdg, sa maste virket till nasta

transporteras till CLT-fabriken, dar produktionen fortsatter med hyvling eller slipning av
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de kortare lamellerna till ratt tjocklek (Helamo, M., 2014c, s. 8). De langre lamellerna som
anvands som L-lameller skarvas med fingerskarvar i det héar skedet (Helamo, M., 2014c, s.
8). Ett annat alternativ ar att alla lameller fingerskarvas och sagas sedan till rétta langder

enligt skivtypen (Moilanen, J., 2014).

Efter fingerskarvningen hyvlas eller slipas ocksa de langre lamellerna. Fardiga ytan pa
skivorna é&r alltid slipad. | nasta skede borjar staplandet och limmandet av lamellskikten.
Som lim anvéands formaldehydfritt PUR-lim (polyuretanbaserat lim). Lamellskikten
limmas i 90 graders vinkel i forhallande till foregaende skikt, darifran kommer ocksa
produktens namn, Cross Laminated Timber (korslimmat trd). Nar limmet har applicerats,
kors skivan i en hydraulisk press eller i en vakuumprocess dar den pressas och halls tills

limmet har torkat. Nar skivorna har torkat bearbetas de till ratt storlek med CNC-maskiner.

Nu gors ocksa alla hal och spontar m.m. Mattnoggrannheten med CNC-maskinerna ar
valdigt bra (+/- 1 mm). (Stora Enso, 2012b; Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V., 2010,
s. 7).

Figur 2. Bearbetning av CLT med CNC-maskin. (Stora Enso, 2012b).

C-skivor limmas alltid s att varje lamellskikt ar i 90 graders vinkel i forhallande till
foregaende skikt, medan L-skivor kan ha tva lamellskikt i foljd i samma riktning. De allra

tjockaste L-skivorna ar laminerade pa det har sattet. (Stora Enso, 2012b).
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Bilaga 1 innehaller tabeller och bilder av skivornas standardtjocklekar och lamellskiktens

riktning.

narrow-side bond

surface bond -

Figur 3. Bild pa hur lamellskikten limmas i kors. (Stora Enso, 2012b).

2.4 Kvalitetskrav enligt RunkoRYL 2010

Kvalitetskraven i Finland inom stombyggande med CLT &r beskrivna i "RunkoRYL 2010
Allmanna kvalitetskrav pa byggnadsarbeten. Stomarbeten vid husbyggnad.” |

publikationen beskrivs allméant accepterade byggpraxis inom byggbranschen.

2.4.1 Krav for CLT-skivan

Egenskaperna i CLT-skivan kan meddelas med CE-markning och dessa egenskaper skall
fylla nationellt stallda kvalitetskraven i berorda objekt. Lamellerna i skivan far vara hogst
45 mm tjocka och fingerskarvarna skall vara gjorda enligt standarden SFS-EN 385 (har
ersatts med SFS-EN 15497). Limfogen mellan lamellerna far vara fargad. Dessutom skall
skivan fylla kraven som é&r stallda i tabell 1. (RT 14-11016, s. 221).

Tabell 1. Krav pa anvandningsklasserna for CLT.

Anvindningsklass  |Krav
(enligt SFS-EN 335-1)

2 I tillverkningen skall anvindas lim som
passar for utomhusbruk
3 Anvandning inte tilldtet i anvandningsklass 3

(Tabellvédrden: RT 14-11016, s. 221. Tabell: Tomas Simons).
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Pa tillverkningen stélls ocksa krav. Da &r det fragan om skivans matt. Enligt RunkoRY L
2010 far storsta avvikelsen i skivans matt nar skivans fuktighet ar 12 % av skivans torrvikt
vara det som visas i tabell 2. (RT 14-11016, s. 221).

Tabell 2. Krav for mattnoggrannheten.

Utstrdckning Storsta tillatna avvikelse, nir
korslimmade massivtraets
fuktighet &r 12 % av triets torrvikt

Tjocklek 2 mm
Bredd
- alla bredder +3mm
Langd
- alla langder +3mm

Tvarsnittets vinklar o =1:50(ca 1,1°)

(Tabellvédrden: RT 14-11016, s. 221. Tabell: Tomas Simons).

2.4.2 Leverans

CLT-skivor som inte har CE-markning skall ha markt pa varje skiva féljande information:
tillverkarens namn eller ka&nnetecken, tillverkningsdatum, traslag och limtyp samt en
hanvisning till dokumentet for typgodkannandet. Skivor med CE-mérkning behdver inte ha
detta. Om skivan har CE-mérkning, men den &r inte placerad pa skivan t.ex. av nagon
estetisk orsak, skall informationen som finns pa CE-markningen presenteras i
forpackningen eller i kommersiella dokument. Fuktigheten i skivorna far vara 12 % +/- 3
% av skivans torrvikt. Detta géller dock inte skivor som &r av synlig kvalitet (skivor vars
ytor lamnar synligt). Da far fuktigheten vara bara 10 % +/- 3 % av skivans torrvikt.
Skivans fuktighet far vara 15 % av skivans torrvikt om den ytbehandlas. Detta galler dock
bara just vid den tidpunkten nar ytbehandlingen utférs. (RT 14-11016, s. 221).



2.4.3 Transport och férvaring

Foérutom de anvisningar som tillverkaren ger for transport och férvaring av CLT-skivor,

bor féljande anvisningar foljas:
- Skivorna skall skyddas fran att bli vata, smutsiga, fa stotar och skramor.

- Skivorna skall alltid forvaras pa ett jamnt underlag, sa att de ar ovanfor markytan och det

inte kan bildas skadliga formforandringar eller fel som paverkar utseendet.

- Skivornas fuktighet far inte 6ka skadligt under transporten och forvaringen. Under

forvaringen skall skivorna ventileras ordentligt.

(RT 14-11016, 5. 221).

3 Byggnadsfysikaliska egenskaper

3.1 Lufttathet

Luft- och vindtéathet i en byggnads mantel och konstruktioner &r en viktig egenskap som
har en stor inverkan pa t.ex. byggnadens inneklimat, ljudniva, stamning och energibalans.
Véggarnas och takets lufttata lager &r oftast pa insidan av byggnaden (varma sidan), medan
vindtata lagret ar pa utsidan (kalla sidan). De héar lagren férhindrar skadligt luftflode fran
att ga genom konstruktionen, som skulle kunna orsaka hinder for byggnadens anvéndare,
konstruktioner  eller energiprestandan. (Stora Enso, 2012b; Finlands

byggbestdammelsesamling, D3 (2012), s. 10).

Eftersom CLT &r massivt trd och limmas i kors i flera lager, bildar det ett lufttatt lager.
Sjalva skivan fungerar alltsd som luftsparr och inget skilt lager av luftsparr behdver
anvandas pa insidan av byggnaden. Detta ar behandigt, eftersom man i byggskedet sparar
tid och pengar och risken forsvinner att det skulle bli springor eller hal i sparren eller i
varsta fall att hela sparren gloms bort att monteras. Hal i sparren eller ingen sparr alls
betyder att luft slipper att stromma genom véaggkonstruktionen fran insidan ut. Detta kan
leda till kondens i konstruktionen som i sig leder till mogelvéxt. Varmelackage kan ocksa
forekomma och resultera till kall innetemperatur och forhéjd energiforbrukning. (Stora
Enso, 2012b).
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Lufttatheten pa Stora Ensos CLT-skiva har testats av forskningsinstitutet Holzforschung
Austria vid Graz University of Technology i Graz, Osterrike ar 2008. Testet omfattade
sjalva skivan och tva olika anslutningstyper. Resultatet var att skivan och anslutningarna
var valdigt lufttata. Luftens genomstromning var sa liten att méatinstrumenten inte klarade
av att méta den. (Stora Enso, 2012b, 2013).

Ar 2013 gjordes ett nytt liknande test, var sprickor som kommit frén att tréet har torkat och
djupa frasningar i skivan testades. Skivan som anvéndes i testet var en 100 mm tjock C3s-
skiva, se bilaga 1. Trots att skivan hade sprickor och djupa frasningar i sig, var
luftgenomstromningen igen sa liten att matinstrumenten inte kunde mata den. Det har
bekréftar det att man faktiskt inte behover ett skilt luftsparr i vaggen. | bilaga 2 visas hur
testskivan sag ut. (Stora Enso, 2013; Technische Universitat Graz, 2013, Test report no.
812.156.024.100, s. 2).

3.2 Varmeisoleringsformagan

Véarmekapacitet ar ett materials formaga att binda och lagra varme i sig. | tra paverkas
varmekapaciteten av tréets densitet, fuktighet, temperatur och fiberriktning. Ett materials
volymvarmekapacitet paverkas av materialets densitet och specifika varmekapacitet. Om
man okar pa fuktigheten i traet, 6kar ocksa volymvarmekapaciteten, eftersom vatten har ca
fyra ganger storre volymvéarmekapacitet an trd. Trd har en ganska hog
volymvarmekapacitet i forhallande till andra material om man tanker pa densiteten, som &r
bara 450 — 500 kg/m® for t.ex. gran och furu. Andra material vars volymvarmekapacitet ar
lika stor som i trda har ofta mycket storre densitet och darmed ocksa storre
varmeledningsférmaga. (Siikanen, U., 2008, s. 43-44; Siikanen, U., 2014, s. 58).

Byggnader (dér folk vistas kontinuerligt) i Finlands klimat behdver uppvarmning en stor
del av aret, sa att inomhusklimatet kanns behagligt, men ibland kan kylning ocksa behdvas.
Tra har en ganska hog varmelagringsformaga (varmekapacitet) och om man har ett
utrymme omgett av CLT som &r massivt trd, jdmnas temperaturen ut under dygnet. Luften
varms nér byggnadsdelar kyls ner och ndr byggnadsdelar varms upp, kyls luften ner. Traet
gor att temperaturen regleras till en del av sig sjalv och man drar nytta av det, eftersom
byggnadens temperaturreglering inte behOver vara sa strikt styrd. Pa det har viset sparar
man ocksa energi och till féljd av det ocksa pengar. Man maste dock vanja sig vid det att
temperaturen inte halls pa samma niva hela tiden utan sjunker och stiger med nagra grader.
(Martinsons, 2006, kapitel 3, s. 34-35).
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"Varmekonduktivitet anger varmeflodets tathet vid stationara forhallanden genom ett
homogent materialskikt med langden en langdenhet da temperaturskillnaden mellan
materialskiktets ytor ar en enhet stor.” (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), s.
3). Det ar alltsda frdgan om hur bra nagot material leder varme genom sig
(varmeledningsférmagan). Varmekonduktiviteten (A) har enheten W/(mK). D& man
anvander véarden for varmekonduktivitet i berdkningar (t.ex. berédkning av U-varde)
anvande man forut praktiskt tillampbara varmekonduktiviteten (A,), medan man nu har
overgatt till (Ay). Ay innehaller spridningen av amnets varmekonduktivitets matresultat och
temperaturens, fukthaltens och aldrandets inverkan i varmekonduktiviteten, men inte
okningen av varmeflodet i amneslagret som orsakas av luftspringor i isoleringen, dalig
montering eller isoleringens stora luftgenomsléapplighet. A, innehaller alla dessa faktorer,

men de é&r lite annorlunda definierade. (Siikanen, U., 2014, s. 43).

Tra har en ganska lag varmeledningsformdga vinkelratt mot fibrerna (furu = 0,14
W/(mK)), medan den langs med fibrerna &r néstan det dubbla (furu = 0,22 W/(mK)). Som
praktiskt tillampbar varmekonduktivitet for gran och furu brukar man anda anvéanda vérdet
A = 0,12 W/(mK). Varmeledningsférmdagan varierar lite mellan olika traarter, eftersom
traarter med hogre densitet leder battre varme. Tréarter med lagre densitet & mera pordsa
och leder darfor mindre véarme. Skalan for tréarters praktiskt tillampbara
varmekonduktivitet som anvénds i berakningar gar mellan 0,12 — 0,18 W/(mK). Kort sagt
kan man séaga att desto lagre varde nagot material har for varmekonduktiviteten, desto
battre varmeisoleringsformaga har den. | tabell 4 jamfors olika byggnadsmaterials varden
for praktiskt tillampbar varmekonduktivitet (Ay). Fran tabellen ser man ocksa tydligt hur
densiteten paverkar varmeledningsformagan i olika material. Nar densiteten stiger, sa
stiger ocksa  varmeledningsformagan.  Fukthalten  paverkar ocksa  mycket
varmeledningsformagan. Okar man fukthalten i trdet med en procent, Okar
varmeledningsférmagan med 2,7 %. (Siikanen, U., 2008, s. 44; Siikanen, U., 2014, s. 45).
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Tabell 4. Praktiskt tillampbar varmekonduktivitet (iy) och densitet (p) i1 olika

byggnadsmaterial.

Material Densitet (p) Praktiskt tillampbar
kg/m® varmekonduktivitet (A,)
W/(mK)
EPS-skiva 10-50 0,05
Mineralull 10- 200 0,05
Tra 450 0,12
500 0,13
700 0,18
Gipsskiva 700 0,21
900 0,25
Traditionell tegel 1300 0,60
1500 0,65
1700 0,70
Betong 2000 1,37
2200 1,65
2400 2
Stal 7800 50

(Tabellvérden: Siikanen, U., 2014, s. 42-45. Tabell: Tomas Simons).

Varmeflodet genom en byggnadsdel bestams med varmegenomgangskoefficienten (U) som
har enheten W/(m?K) och &r beskrivet pa féljande vis i Finlands byggbestimmelsesamlings
del C4 (2003): "Varmegenomgangskoefficient U anger tatheten pa varmeflodet som vid
stationara forhallanden passerar genom en byggnadsdel néar temperaturskillnaden mellan
omgivningarna pa byggnadsdelens Omse sidor &r en enhet stor.” (Finlands
byggbestdammelsesamling, C4 (2003), s. 3). Ju mindre U-vérdet ar, desto mindre slapper

byggnadsdelen varme genom sig.

I en byggnad kan varme forflytta sig genom en konstruktion eller ett utrymme pa tre olika
satt: konduktion (ledning), emission (stralning) eller konvektion (flodning). | konduktion
leds vdarme via ett material eller en vatska till ett annat. |1 emission forflyttas varme genom
solstralning och stralning fran olika material. | konvektion forflyttas varme via en gas (t.ex.
luft) eller vétska. (Siikanen, U., 2014, s. 40-41).

Det stélls olika referensvarden for byggnadsdelars varmeforlust i byggnadsmanteln. Som
exempel kan tas en byggnadsdel i varmt, sérskilt varmt eller kylt utrymme. HOgsta
referensvardet stélls for bottenbjélklag som gréansar mot det fria och vindsbjalklag som har

vérdet 0,09 W/(m?K). Bottenbjalklag som gransar mot kryprum och vaggar har vérdet 0,17
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W/(m?K) och byggnadsdelar mot mark vérdet 0,16 W/(m?K). Timmervaggar
(timmerkonstruktionens genomsnittliga tjocklek minst 180 mm) har inte lika hogt vérde
som &r bara 0,40 W/(m?K). (Finlands byggbestammelsesamling, D3 (2012), s. 13).

3.3 Jamforelse mellan CLT- och andra vaggkonstruktioners
vaggtjocklek
| detta kapitel jamfors en CLT-vaggkonstruktion som kan anvdndas som
yttervaggskonstruktion i smahus med konstruktioner av annat stommaterial som passar for
samma anvandningsandamal. | jamforelsen togs med fyra enkla vaggkonstruktioner.
Jamforelsen gick ut pa att det bestamdes ett visst U-varde som alla konstruktioner maste
na. Darefter gjordes det berdkningar for att fa reda pa isoleringstjockleken i
konstruktionerna. Konstruktionernas totala vaggtjocklek jamfors sedan med CLT-véggen,

for att se hur stora skillnaderna i vaggtjocklekarna ar.

De olika stomtyperna som togs med 1 berdkningarna &r: CLT, traregelstomme,
betongelement och tegelvégg. Till CLT-skivans tjocklek valdes 100 mm, eftersom det har
visat sig att det ar ett vanligt val for smahus. Alla konstruktioners isoleringsmangd har fatts
fram genom berakningar. Konstruktionstyperna och berékningarna ar presenterade i bilaga
3.

U-vérdet fér konstruktionerna bestamdes vara 0,17 W/(m?K), som &r jamforelsevardet for
varmeforlust i vaggar i ett uppvarmt utrymme enligt Finlands byggbestammelsesamlings
del D3 (2012). Berdkningarna gjordes enligt anvisningarna i Finlands
byggbestdammelsesamlings del C4 (2003). | berékningarna anvandes A,-varden som &r
presenterade i C4, med undantaget vardet for CLT som fas fran Stora Ensos dokument
”Stora Enso Building and Living. Building Solutions”. Berdkningarna ar teoretiska,
eftersom A,-varden vérden som &r presenterade i C4 &r hogre &n vad olika
isoleringstillverkare anger for sina produkter. I verkligheten skulle konstruktionerna som

jamforts bli alltsa tunnare och darmed ocksa skillnaderna mindre.

Stora Enso har kommit fram till att CLT har densiteten 512 kg/m?®, d& nar traets fuktkvot ar
12 % (Stora Enso, 2012). Med att anvanda denna info i berédkning av CLT:s
varmekonduktivitet har de rdknat ut att varmekonduktiviteten for CLT &r 0,11 W/(mK)
(Stora Enso, 2012). Vérdet har bekraftats av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och
Osterrikiska standarden ONORM B 3012 (Stora Enso, 2012). | berdkningarna for CLT

anvandes darfor detta varde for vdrmekonduktiviteten ().
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Resultatet av berakningarna var det att konstruktionernas totala tjocklek varierar fran 404
mm (traregelstomme) till 545 mm (tegelvagg). Storsta skillnaden ar alltsd 141 mm som ar
ganska mycket med tanke pa att U-vardet for konstruktionerna ar samma. CLT-vaggen ar
lite tjockare an traregelstommen, med tjockleken 416 mm. CLT-véggen blir alltsa inte just
alls tjockare an traregelstommen, fast isoleringen och stommen ar som tva skilda skikt.
Tjockaste konstruktionerna var betongelementet (540 mm) och tegelvaggen (545 mm).
Jamfor man de hér tva med CLT-vaggen kommer det fram att man kan na ungefar 120 —
130 mm tunnare vagg med CLT.

600

550

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Traregelstomme Betongelement Tegelvagg

Vaggtjocklek (mm)

Figur 5. Resultat fran berakningarna. (Figur: Tomas Simons).

3.4 Fukt

Tra innehaller alltid lite fukt, men hur mycket det finns av det beror pa temperaturen och
fuktigheten i omgivningen. Nar fukt fardas till ndgot material, kallas det till absorption.
Nar fukten fardas in i materialet, kallas det till sorption och nar fukten fardas bort fran
materialet talar man om desorption. Trabaserade produkter har stor hygroskopi, som
betyder att materialet (traet) binder mycket fukt fran luften och avger mycket fukt till
luften nar luftens relativa fuktighet &ndras. (Siikanen, U., 2008, s.143).

Onaodigt hog eller lag temperatur i en byggnad kéanns obehagligt, samma galler med
luftfuktigheten. Eftersom CLT &r massivt tra och har darmed stor hygroskopi, tar den upp,

lagrar och avger fukt till omgivningen och gor inomhusklimatet battre. Man kan séga att
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traet fungerar som en fuktighetsregulator. Né&r luftfuktigheten &r hog suger tréet fuktigheten
i sig och slapper ut den igen nar luftfuktigheten sjunker. Da nar fukt tas upp, avger traet pa
samma gang varme och nar fukt avges fran traet, fors varme i traet. (Martinsons, 2006,
kapitel 3, s. 37).

Nar man talar om att ett material eller konstruktion har stor hygroskopi, brukar man
vanligtvis sdga att den andas. Konstruktioner som andas jamnar ocksa ut luftens
koldioxidhalt pa samma gang. Vid planering av konstruktioner som andas maste man
komma ihag att ta i hansyn det att ytbehandlingen inte blir for tat. Da tar inte
konstruktionen upp vattenangan och avger inte heller den. Fran det har kan man konstatera
att hygroskopin fungerar bast da nar traytan lamnas obehandlad. (Siikanen, U., 2008,
s.150-151).

For hog relativ fuktighet (6ver 60 %) kan i langa loppet skada halsan eller orsaka skador i
byggnadens konstruktioner. Om relativa fuktigheten ar for lag (under 30 %) marks det
genom att slemhinnorna blir torra och det kan uppsta irritation. Relativa fuktigheten &r
optimal vid 40 — 60 %, men kan vara svart att na, speciellt pa vintern da luftfuktigheten
brukar vara liten. Pa vintern kan relativa fuktigheten inomhus sjunka sa lagt som 10 — 20
%. (RT 07-10564, s. 5).

Luftfuktigheten som &r i en byggnads omgivning fardas till konstruktionerna antingen via
konvektion eller via diffusion. Vattenangans konvektion betyder att tryckskillnader i luften
orsakar luftstromningar som transporterar vattenangan i sig. Pa den kalla arstiden kan
luftstromningarna transportera flera ganger storre fuktmangder (fran insidan av byggnaden
till utsidan) jamfort med diffusion. Det har sker via springor, hal o sprickor i byggnadens
vagg. (Siikanen, U., 2008, s.144-146).
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Figur 5. Olika fuktpafrestningar som byggnader blir utsatta for. (Siikanen, U., 2008).

Oversattning till figur 5: 1. luftfuktighet (absolut fuktighet och relativ fuktighet), 2.
vattnets kapillédra rorelse, 3. diffusion, 4. tvingad konvektion, 5. naturlig konvektion, 6.
fukt i konstruktioner, 7. fukt som avdunstas fran marken, 8. regn (vatten, sno, slask), 9.
stankvatten, 10. ytvatten, 11. sjunkvatten, 12. grundvatten, 13. vattentryck pa insidan, 14.
lackage, 15. vind.

Vattenangans diffusion betyder att vatten fardas genom konstruktioner i form vattenanga.
Diffusionens fardriktning ar fran en stor absolut luftfuktighet till en liten. Med luftens
absoluta fuktighet anger man vattenangans mangd i g/m®. | en byggnad betyder det har
vanligtvis det att diffusionen fardas fran insidan ut. Byggnader i dagens lage &r planerade
sa att diffusionen i vaggkonstruktionerna ar ganska langsam. Det betyder att diffusionen
inte nodvandigtvis orsakar ndgon fuktskada i torra utrymmen om angspérren lamnas bort.
Véggen skall planeras sa att vattenangans motstand minskar nar man gar mot kallare sidan
i konstruktionen och att det kommer ett tillrackligt angtatt skikt mellan varmeisoleringen
och varma insidan av utrymmet (vattenangans motstand beskriver egenskapen i materialet
som motstar vattenangans flode). (Siikanen, U., 2008, s. 143, 146-147).

Det har ovan namnda sakerna behdver man inte fundera hemskt mycket pa nar det galler
CLT-skivor. Sjalva CLT-skivan fungerar som luft- och angspéarr. CLT-konstruktioner har

dessutom bdarande delen och varmeisolerande delen som skilda lager, darmed kan
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konstruktionens fysikaliska egenskaper och estetiska egenskaper behandlas skilt (Stora
Enso, 2012b).

Man kanske funderar om limlagren i skivan forhindrar angans flode, men enligt Stora Enso
gor de inte det, anga slipper att fardas genom skivan. Limlagren i skivorna bildar nog ett
motstand som lite minskar angans flode. Motstandet ar dock sa litet att den inte tas i
beaktande nar CLT granskas fukttekniskt. P4 sommaren nér det ar varmare och fuktigare ar
ocksa fuktgenomslappligheten storre &n pa vintern. CLT far inte bli utsatt for permanent
fukt. (Stora Enso, 2012b).

Byggfukt ar o6verlopps fukt som kommer i byggnadsmaterial under byggskedet eller
forvaringen. For stor fukthalt under byggskedet kan orsaka maogel- och rotskador. Darfor
borde byggnadsmaterial av tra hallas torrt under byggskedet och forvaringen. Tra svaller
eller krymper nar dens fuktkvot andras, darfor borde CLT-skivornas fuktkvot hallas sa nara
det vardet som de ska ha nér byggnaden &r fardig, se kapitel 2.4.2 for krav som RunkoRYL
stéller. Ifall det misstanks att byggnadsmaterialet har blivit for fuktigt skall fuktigheten
matas pa bygget med en fuktighetsmatare. Om skivan slipper att krympa for mycket kan
konstruktionerna bli otdta och sprickor uppsta. Ifall det lamnas en synlig CLT-yta pa
insidan, kan sprickorna forstora utseendet pa den. CLT bestar av massivt tra och har darfor
en stor fuktlagringskapacitet och stor tramangd. Detta gor att risken for mogel pa ytorna
minimeras. (Martinsons, 2006, kapitel 3, s. 37-38; Siikanen, U., 2008, s. 148).

CLT kan anvéndas i konstruktioner som hor till anvandningsklassen 1 eller 2 (Stora Enso
Wood Products, 2011, s. 18). Konstruktioner av trd delas in i tre anvandningsklasser; 1, 2
och 3 beroende pa i hurdana forhallanden konstruktionen kommer att vara nar byggnaden
ar fardig. Anvandningsklasserna anvéands vid dimensioneringsberékningar, t.ex. for

berdkning av formforandring. (Kevarinmaki, A., 2011, s. 15).

Anvandningsklass 1: Trakonstruktioner som ar i uppvarmda forhallanden inomhus eller
forhallanden med liknande fuktighet. Konstruktioner som &r i varmeisoleringslagret och
balkar vars dragsida &r in i varmeisoleringslagret. Materialets fuktighet ar sadan som
motsvarar temperaturen +20 °C och omgivande luftens relativa fuktighet stiger dver 65 %
bara nagra veckor i aret. Fuktigheten i material av barrtrad far i allméanhet inte stiga dver
12 %. (Kevarinmaki, A., 2011, s. 15).

Anvandningsklass 2: Trakonstruktioner som &r utomhus i skydd av regn och i ett ventilerat

utrymme. Tréet skall vara skyddat for regn fran sidorna och undre sidan. Materialets
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fuktighet ar sadan som motsvarar temperaturen +20 °C och omgivande luftens relativa
fuktighet stiger 6ver 85 % bara nagra veckor i aret. Fuktigheten i material av barrtrad far i
allménhet inte stiga 6ver 20 %. (Kevarinmaki, A., 2011, s. 15).

Anvandningsklass 3: Trakonstruktioner som &r utomhus och blir utsatta for regn, ar
belagna i ett fuktigt utrymme eller i vatten. Materialet blir utsatt for vaderforhallanden som

har storre fuktighet an véardena for anvandningsklass 2. (Kevarinméki, A., 2011, s. 15).

3.5 VTT:s undersokning av CLT:s fukttekniska funktion

VTT (statens tekniska forskningscentral) gjorde ar 2011 en simulerad undersékning om
hur CLT-element fungerar fukttekniskt i Finlands klimat i torra bostadsutrymmen. |
undersokningen undersoktes konstruktionernas formaga att torka, fuktighetsnivaer och
risken for mogelvéaxt. Simuleringen gjordes for fyra ars tid i liknande forhallanden med
vaderdata fran Jyvaskyla fran ar 1979. Undersokningen gjordes till vaggkonstruktioner
med tre olika tjocklekars CLT-skivor (95 mm, 145 mm och 245 mm.).
Véggkonstruktionerna bestod av (fran insidan ut) innerbekladnadsskiva eller ingen skiva
alls, CLT-skiva, skalning med varmeisolering, vindskyddsskiva, luftspalt och
ytterbekladnad. En ganska simpel och vanlig vaggkonstruktion alltsa. (VTT, 2011,
Tutkimusselostus Nro VTT-S-08847-11, s. 2, 5).

U-vardet for konstruktionerna bestamdes vara 0,17 W/(m?K). Eftersom U-vardet skulle
vara samma for alla konstruktioner blev det olika tjocklekar véarmeisolering i

konstruktionerna. Isoleringsméngderna var foljande:

CLT 95 mm + isolering 200 mm + vindskyddsskiva 12 mm
CLT 145 mm + isolering 180 mm + vindskyddsskiva 12 mm
CLT 245 mm + isolering 145 mm + vindskyddsskiva 12 mm

De har konstruktionerna jamfordes ocksa med en vanlig traregelvagg som hade samma U-
vardet 0,17 W/(m®K) och bestod av 225 mm isolering, gipsvindskyddsskiva och
innerbekladnad med antingen angsparr av plast eller luftsparr av papper. (VTT, 2011,
Tutkimusselostus Nro VTT-S-08847-11, s. 3-4).

Som startfuktighet for konstruktionerna valdes vardet 14 % av vikten, som ar storsta
fuktighetshalten for CLT. Detta varde motsvarar en relativ fuktighet pa 76 % RH. Alla
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lager i konstruktionen hade samma varde i borjan av simuleringen, forutom da det
undersoktes hur sommarkondensen paverkar konstruktionerna. Da var startfuktigheten 80
% RH (orealistisk situation) och konstruktionens ventilation férminskad. (VTT, 2011,
Tutkimusselostus Nro VTT-S-08847-11, s. 6, 8).

Det kom fram att alla konstruktioner (startfuktighet 76 % RH) torkade snabbt i borjan av
simuleringen och hade i slutskedet en relativ fuktighet pa 47 — 51 % RH, som betyder att
fuktigheten ar inom trygga granser. Ingen mogelvéaxt uppkom vid den kritiska ytan mellan
varmeisoleringen och vindskyddsskivan. | undersokningen med sommarkondens kom det
fram att en CLT-konstruktions fukttekniska funktion &r battre an i en traregelvégg eller en
vagg med innerskalet av betong. Fuktstromningen till elementets yttre yta forminskades
p.g.a. bra isoleringsformaga och traets hygroskopi jamnade ut kritiska ytans fuktighet i
fuktbelastning med riktningen fran utsidan till insidan. Simuleringen gjordes med CLT
tillverkat av furu, men hade man anvant gran (primértréaslaget i Stora Ensos skivor) skulle
resultaten varit ungefar likadana anda, eftersom de har tva traslagen har bara en liten
skillnad i anggenomslappligheten. Som slutsats kan sagas att CLT-vaggelementens
fukttekniska funktion i normala forhallanden &r lika bra eller t.o.m. lite béttre &n i en
traregelvagg. CLT torkar till en del mot inneluften, som gor att funktionssakerheten ar
battre jamfort med traregelvaggar med angsparr. CLT:s termiska och hygroskopiska massa
ar ocksa till fordel. (VTT, 2011, Tutkimusselostus Nro VTT-S-08847-11, s. 17-18).

4 Konstruktioner

CLT-skivor anvands for det mesta i byggnadens barande konstruktioner; vaggar, bjalklag
och takkonstruktioner. Hela byggnadens stomme behover inte besta av CLT, det kan bra
kombineras med andra stommaterial ocksa. CLT-konstruktioner kan byggas upp pa olika
satt pa bygget. Man kan bestélla CLT-raskivor som har alla hal och frasningar fardiga men
ingenting annat, dvs. ingen isolering eller ytbekladnad. D& monteras isoleringen och allt
som hor till konstruktionen pa bygget. Andra alternativet ar att skivorna byggs till stor-

eller volymelement vid en elementfabrik och levereras sedan som férdiga element till

bygget.
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Figur 6. Byggande med CLT-raskivor. (Helamo, M., 2014b).

4.1 Vaggar

Barande CLT-yttervaggar skiljer sig fran en vanlig traregelstomme pa det viset att
isoleringen pa en CLT-yttervagg placeras pa utsidan av barande stommen (CLT-skivan).
Barande stommen och isoleringen ar da som tva skilda lager, medan de i en
traregelstomme &r i samma lager. Med att ha isoleringen pa utsidan kan skivans trayta
lamnas synligt pa insidan (om brandskyddskraven tillater det). Insidan av skivan kan ocksa
beklas med gipsskivor och dylikt.

Pa CLT-véaggens utsida kan man gora en skalning dar isoleringen placeras, pad samma vis
som i en traregelstomme, eller s anvander man sig av vindskyddsisolering som har
vindskyddsyta. Det ar ett vanligt sétt att isolera en CLT-vagg och sa har ocksa Kemin
Digipolis Oy isolerat en del av deras CLT-testhus i Kemi, se figur 7. Isoleringsskivorna
skruvas fast i CLT-skivan med langa skruvar. Vindskyddsisoleringen har den fordelen att
man far till stand ett enhetligt lager med isolering runt hela byggnadens yttervéagg, eftersom
isoleringsskivorna placeras fast i varandra pa CLT-skivorna och ingen skalning behévs. Da
blir vaggtjockleken ocksa aningen mindre jamfort med en skalad vagg.
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US1, ulkoseina

Tuuletusrakoriman kiinnitys CLT-levyyn
uppokantaruuvilla 8%300 k/k 600 mm
uppokantaruuvin kiinnitys valikkeella

CLT-levy 30/40/30, 100mm
Tuulensucjaeriste, Paroc Cortex One, 180 mm
Tuuletusrakorima 48x48 k 600
Tuuletusrako 19x100 + 22x100 k 600
Ulkoverhouslauta UYW 28x170

Figur 7. Konstruktionstyp av en yttervagg fran Kemin Digipolis Oy:s CLT testhus. (Kemin
Digipolis Oy, 2013).

I november 2014 besokte jag ett bygge i Lovisa var foretaget Kuninkaankylan
Puurakentajat holl pd med sitt andra CLT-bygge. Det var ett egnahemshus i tva vaningar,
dar forsta vaningens vaggar och mellanbjélklaget bestod av CLT-skivor. De hade valt att
gora en skalning pa utsidan av CLT-skivan och skulle anvanda blasbar trafiberisolering
som varmeisolering. Vindskyddsskivan som anvéandes var ocksa en trafiberskiva. Enligt
Jyrki Huttunen fran Kuninkaankylan Puurakentajat bestar vaggen da av bara traprodukter

som gor att konstruktionen kommer faktiskt att andas och fungera bra.

Vill man minska betydligt pa vaggtjockleken, sa kan polyuretanskivor anvandas som
isolering i CLT-vaggar. Anvéandning av EPS-skivor lar ocksa vara mojligt enligt
Puumerkkis broschyr ”Paikalla rakentaminen. Pien- ja rivitalot.”. Om man ténker isolera
en CLT-konstruktion med polyuretan eller EPS, sa bor nog konstruktionens fukttekniska
funktion granskas. SPU-eriste, som &r en polyuretanskiva med diffustatt aluminiumlaminat
pa bada sidorna av skivan har anvants redan i Finland for att isolera CLT-konstruktioner,
men EPS-skivor har inte jag sjalv &nnu sett anvandas.

Om det a meningen att anvénda t.ex. trdpanel som fasadmaterial i en vagg med
vindskyddsisolering, skruvas skalningen ocksa fast i CLT-skivan med langa skruvar.
Lodrata skalningsbradornas nedre anda kan stodas mot syllen eller grunden om skruvarnas
bérkapacitet inte racker till for att béra fasaden. (Helamo, M., 20144, s. 19).
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Skivtypen som i forsta hand anvénds for yttervaggar ar C-skivan som &r menad for lodréta
konstruktioner. Samma galler med skivor som anvénds till mellanvaggar. Anvander man
sig av Stora Ensos skivor & maximala vaningshéjden 2,95 m. | fall dar man vill na hogre
vaningshojd kan L-skivor anvéands, sa att skivan svangs om. Da blir yttre lamellskikten
lodratt som i C-skivorna men det blir mera lodrata skarvar, eftersom skivorna ar maximalt
2,95 m breda. | fall dar man t.ex. behéver en triangelformad tillaggsskiva for gaveln kan
skivorna placeras pa varandra och anslutas vagratt. | figur 8 visas hur véaggskivorna

placeras. (Stora Enso, 2012a).

CLT-valipohjalevy
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Figur 8. Vaggskivornas placering. (Stora Enso, 2012a).

Om byggnaden har langa vaggar eller man av andra skéal maste anvanda flera vaggskivor
for samma végg kan de som sagt skarvas. Skarvtyper finns olika och kan forverkligas t.ex.
med sattet som visas i figur 9. Dar har skivorna en halvspont i sig, sa att de Gverlappar
varandra. Mellan skivorna satts t.ex. tatningsband eller tdtningsmassa som tatar skarven
och sékerstéller att konstruktionen blir lufttat. Skivorna skruvas sedan fast i varandra.
(Stora Enso, 2012a).

Mellanvaggar som kommer mot yttervaggen kan helt enkelt placeras mot yttervdggen och
skruvas fast i den fran utsidan, eller snett fran insidan. Yttervaggen kan ocksa ha ett spar i
sig var mellanvéggen sanks in. Bygger man med storelement &r det kanske inte mgjligt att
skruva fran utsidan, i sa fall maste kanske nagon annan I6sning anvandas. Vinkelbeslag
som Ratu:s anvinsingar for monterande av traelement foreslar ar ett alternativ (Ratu 0424,
s. 11).
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Figur 9. Lodrét skarv mellan tva CLT-véaggskivor. (Stora Enso, 2012a).

| ytter- eller mellanvéaggars horn, dar tva skivor mots kan skivorna ocksa bara placeras mot
varandra med tatning i mellan och skruvas fast. Alternativt kan ena skivan ha en spont i

kanten, som gor att den andra skivan sanks lite in i den.

4.2 Botten- och mellanbjalklag

Lika bra som CLT passar for vaggkonstruktioner, passar den ocksa for botten- och
mellanbjalklag. Till bjalklag anvands i forsta hand L-skivor som ar menade for vagrata
konstruktioner. Som bjalklagsskivor anvands ofta lite tjockare skivor an for vaggarna. Pa
bygget i Lovisa var mellanbjalklagsskivan 180 mm tjock, medan bade
bottenbjalklagsskivan och mellanbjélklagsskivan i CLT-testhuset i Kemi var 120 mm

tjocka.

Mellanbjalklagen byggs ofta sa att de stods pa yttervaggen och barande mellanvéggar, ifall
sadana ar planerade. Mellanbjalklagets trayta pa undre sidan kan lamnas synligt, som gor
att man har fardig takyta. FOr takbelysningens och annan utrustnings ledningar kan man
t.ex. borra hal i skivan o dra ledningarna pa Gvre ytan av skivan. Det ar ocksa mojligt att

det gors fardiga spar for ledningarna i skivan pa CLT-fabriken.
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Figur 10. Mellanbjalklagskonstruktion med gipsgjutning och golvvarme. (Puumerkki,
2013).

Bottenbjélklagen byggs som trosshotten, alltsa med ventilerad krypgrund och stods pa
grunden. | CLT-bottenbjélklag anvands samma isoleringsprincip som i véggar. Isoleringen
kommer pa utsidan av skivan, dvs. pa nedre sidan i det har fallet. | CLT-testhuset i Kemi
har det anvants likadan vindskyddsisolering for bottenbjalklaget som for vaggarna. Déar har

det ocksa anvants langa skruvar for att fasta fast isoleringen i CLT-skivan.

Skarven mellan bjalklagsskivorna kan forverkligas pa liknande satt som i vaggskivorna. Ett
enkelt satt ar att det frases halvspontar i skivorna pa fabriken, sa att de 6verlappar varandra
och skruvas sedan fast, se figur 11. Ett annat satt ar att det frases spar pa 6vre sidan av
skivan var det skruvas fast en brada eller planka som faster skivorna ihop, se figur 12.
Ocksa de har skarvarna skall tatas med t.ex. tatningsband eller tatningsmassa. Bade i figur

11 och 12 har tatningen gjorts med tatningsmassa.

—i-a-WI

Figur 11. Skarvtyp som anvandes vid skarvning av bottenbjalklaget i CLT-testhuset i Kemi
(Helamo, M., 2014a).
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Figur 12. Skarvtyp som anvandes vid skarvning av mellanbjalkaget pd CLT-bygget i

Lovisa. (Foto: Tomas Simons).

4.3 Ratu:s anvisningar for monterande av traelement

Ratu &r ett hjalpmedel for produktionsplanering inom byggbranschen som innehaller
beskrivningar om arbetsmetoder och tidsmangder for deras utforande. | Ratu-kortet
”Puuelementtirakentaminen,  seindt” och  ”Puuelementtirakentaminen, vali- ja
ylapohjaelementit” finns instruktioner till byggskedet om hur man monterar ytter- och
mellanvdggselement av trd samt mellan- och Ovre bjalklagselement av trd, deras

fastsattning, tatning, hjélparbeten, métning och stadning.

4.3.1 Forberedande arbeten

Till forberedande arbeten hor bl.a. att det halls ett startméte dar man bestdammer saker
gallande byggets utférande. Leveransen av elementen och monteringstidtabellen samt
monteringsordningen planeras, sa att elementen inte star onddigt lange pa bygget fore de
lyfts pa plats. De som kommer att arbeta pa bygget skall fa en bekantningsrunda, dar t.ex.
bygget presenteras, sakerhetsutrustningen gas genom och byggets arbetssékerhet diskuteras
(farliga stéllen och arbetsmetoder, var forsta hjalps utrustning finns osv.). (Ratu 0424, s. 7).

Det skall granskas att arbeten som gjorts fére elementmonteringen &r fardiga och gjorda
enligt planerna. Underlagen som elementerna monteras pa skall t.ex. granskas att ar raka.
Véaderforhallanden skall undersckas pa forhand, sa att monteringen sker i sadant vader som
ar lampligt for elementen. Det skall bestimmas om hela byggnaden skall skyddas med
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vaderskydd, eller bara delar av den. Maskiner, annan utrustning och deras lamplighet skall
granskas fore elementarbetet borjas. Samma géller med lyftutrustningen; vajrar, kéttingar
och andra lyftanordningar. Om det behdvs, sa skall det anvandas stillningar och
arbetsnivaer som fyller sékerhetsbestammelserna. Fallskydd skall ocksa finnas pa plats.
(Ratu 0424, s. 8).

Nar elementen levereras till bygget, skall de helst monteras genast, sa att man inte behéver
forvara dem pa bygget. Pa det har sattet minimerar man risken for skadorna som elementen
kan fa. Ifall elementerna maste forvaras pa bygget fore de monteras skall de forvaras i
skydd for regn, ovanfor markytan och sa att de inte skadas. Elementen har troligtvis skydd
pa sig nar de levereras, dessa skydd skall hallas pa och man skall se till att de inte blir
skadade. Man skall ocksa se till att fukt inte slipper in i skydden. Skydden kan 6ppnas lite
for vadring om fukt anda bildas pa insidan. Nar elementen monteras skall man vara extra
noggrann gallande skyddande av varmeisoleringen. Aven under monteringen skall skydden
hallas i skick. Det skall Iamnas en luftspalt under skyddet, sa att traets fuktighet inte stiger
for hogt eller mogel bildas. For att undvika sprickor i traet, skall varmen i byggnaden hojas
sakta, speciellt under kalla arstiden. Tréet kan ha byggfukt i sig och det kan ta flera veckor
fore den har avdunstat bort darifran. (Ratu 0424, s. 9).

4.3.2 Montering av vaggelement

Fore man borjar monterandet av trdelementen skall det granskas att underlaget &r gjort
enligt planerna. Konstruktionernas matt och korsmatt skall granskas. Underlaget skall vara
rent och torrt. Vid forsta elementlagret, som kommer pa grunden skall grundens hojdlage
samt dens jamnhet granskas. Grunden behover inte fylla alla jamnhetskrav ifall det gors en
eftergjutning pa den. Om underlaget bestar av stenbaserat material skall det sattas en
kapillarbrytande isolering mellan underlaget och tréet. Samma géller mellan grunden och
syllen, som kan monteras skilt eller finnas fardigt pa elementen. Rétta platserna for

elementen mats och markas ut pa syllen. (Ratu 0424, s. 10).

Efter det har borjar sjdlva monteringen av elementen. Element som har ppningar i sig
(t.ex. dorroppningar) skall ha stod i Oppningarna som skall hallas kvar sa lange tills
elementet ar lyft pa plats och fast i stommen. Elementen far lyftas bara fran deras
lyftpunkter, som &r beskrivna i lyftinstruktionerna. Lyftkedjan skall féstas vid varje
lyftpunkt. For att kunna styra béattre elementet, anvénds det ett hjélprep som fasts fast i den.
(Ratu 0424, s. 10).
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Figur 13. Stod i dorréppningen och lyftpunkterna. (Ratu 0424).

Det &r viktigt att elementmontdren och lyftkransféraren hela tiden ser varandra under
lyftskedet, sa att bada vet var elementet &r pa vag. Om det av ndgon orsak inte ar majligt
skall man ha nagon att visa handtecken for dem. Man skall se till att elementen monteras
tatt pa underlaget och att skarven mellan elementen blir tata. Tatningsbandet eller massan
som kommer mellan elementen och underlaget samt mellan elementskarven skall bli
hoppressat, sa att konstruktionen blir tat. Dorroppningarnas placering granskas och
elementen justeras vid behov med monteringsjarn. Elementen skall stddas nar man har lyft
dem pa plats enligt kraven for minimistodytan. Barande element skall stodas med tillfalliga
snedstravor och elementets lodrathet skall granskas fran flera stallen pa elementet. (Ratu
0424, s. 10-11).

Figur 14. Snedstravor. (Ratu 0424).

Nar lyftkedjan tas bort fran lyftpunkterna skall kedjan hallas spand, sa att kedjan inte
skadar elementen eller montorerna. FOre elementen fasts fast i stommen och i varandra
skall det granskas att de ar raka sinsemellan. Sa kallade trappsteg mellan elementen skall

undvikas, dvs. om nagot element &r lite hogre eller lagre an andra. Elementen fasts i syllen
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och andra narliggande element enligt elementleverantdrens anvisningar. Det
rekommenderas att skruvar eller vinkelbeslag anvénds till att fasta fast elementen i
varandra. DOrr- och fonsteroppningar skall skyddas med skivor eller bréder.
Véggelementernas fog (vaggelement som kommer pa varandra) skall tatas och vid behov
varmeisoleras. Tatandet mellan elementen skall goras med stor noggrannhet, sa att
tatningsmaterialet och varmeisoleringen forstatter enhetligt fran element till element. Ifall
det gors en eftergjutning skall detta ske genast efter att man har monterat forsta
elementlagret. (Ratu 0424, s. 11).

4.3.3 Montering av mellan- och évre bjalklagselement

Vid montering av mellanbjalklagselement bérjar man ocksa med att granska att underlaget
ar gjort enligt planerna. Mellanbjalklagselementen kommer att stodas pa béarande
véaggelement eller pa nagon annan barande konstruktion. Vid behov skall anslutningen
mellan mellanbjalklagselementet och vaggelementet tatas. Nar monteringen paborjas, lyfts
elementen antingen rakt fran transportfordonet eller fran tillfalliga lagret, i den ordning
som planerats. | element av massivtrd kan man hamna skruva lyftskruvar i elementen eller
skaffa speciallyftlankar for lyftandet av elementen. Mellanbjélklagselementen skall lyftas
sa nara deras slutliga position som mojligt och styras pa plats med monteringsjarn enligt
kraven for minimistédytan. Man skall vara extra noggrann vid monteringen av forsta
mellanbjalklagselementet, sa att resten av monteringen sker enligt planerna. (Ratu 0436, s.
11).

25.

Figur 15. Lyftande av mellanbjalklagselement. (Ratu 0436).

Barande mellanbjalklaget skall anslutas i véaggar som avskiljer lagenheter, sa att
stomljudens framryckning stoppas. Detta sker med vibrerings- och ljudisoleringsmaterial
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som &r avsedda for det. Det rekommenderas att elementen sétts fast med skruvar eller med
stalplatsfastsattningar. Ifall skruvar anvands, skall de vara sjalvborrande med full- eller
delgangor. Hal och oppningar i elementen skall skyddas med racken och lock genast efter

monteringen. Racken skall monteras ocksa vid bjélklagets kanter. (Ratu 0436, s. 11).

Vid montering av Ovre bjalklagselement skall man se till att elementens kanter ar
skyddade, ifall man hamnar och sld elementet pa plats. Ovre bjélklagselement stods pa
barande vaggelement eller pa nagon annan barande konstruktion. Nar man lyfter Gvre
bjalklagselement av massivtra galler samma som med mellanbjalklagselementen; man kan
hamna skruva lyftskruvar i elementen eller skaffa speciallyftlankar for lyftandet av
elementen. Lyftandet borjas med elementet som kommer narmast gaveln. Elementet lyfts
pa plats och styrs till exakta platsen med hjalp av en slagga. Det skall ses till att kraven for
minimistodytan uppfylls. (Ratu 0436, s. 12).

Ovre bjalklagselementen satts fast med skruvar eller stalplatsfastsittningar. Skruvarna
skruvas uppifran. Hal och éppningar i elementen skall skyddas med racken och lock genast
efter monteringen. Béarande dvre bjalklagselement skall anslutas till latta mellanvéaggar, sa
att det lamnas utrymme for bjalklagets séttning i mellanvdaggens 6vre kant. Alla stéllen dar
det finns fastsattningar, anslutningar eller genomféringar skall planeras tata, sa att vatten

inte slipper i konstruktionerna. (Ratu 0436, s. 12).

5 Anslutningar

Anslutningarna i CLT-konstruktioner ar ganska enkla och fastsattningen av CLT-skivorna
skots vanligtvis med skruvar. Fastsattningsmetoder som anvénds i allménhet i trdbyggande
kan ocksa tillampas. En av de viktigaste sakerna i CLT-anslutningar &r att tatandet av

anslutningarna gors rétt, sa att de blir lufttata.

Vid planering av anslutningar ar Stora Ensos dokument ”Stora Enso Building and Living.
Building Solutions” till bra hjalp. | dokumentet presenteras manga olika anslutnings- och
konstruktionstyper. Exemplen i dokumentet baserar sig dock pa mellaneuropeiska

I6sningar och darfor kan inte alla dessa exempel kanske anvéndas i Finland.

Ett annat bra hjélpmedel vid planering av anslutningar & RunkoPES. RunkoPES &r en
Oppen tréelementstandard for bostadsproduktion som i forsta hand & menad foér béarande
storelement, men kan ocksa tillampas for icke-barande konstruktioner och volymelement.

Standarden presenterar bl.a. olika anslutningslosningar, konstruktionstyper och
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mattsattning for traelement. RunkoPES mojliggor det att man inte behdver ta stallning i
vilket foretag som bygger byggnaden eller vilket foretags byggsystem man anvander. Olika
tillverkares byggsystem och olika stommaterial kan anvéndas i samma byggnad, eftersom
RunkoPES standardiserar bl.a. anslutningarnas geometri och modulnétet. (Finnish Wood
Research, 2013, s. 1).

5.1 Anslutning mellan yttervagg, bottenbjalklag och grunden

Det finns manga olika satt att ansluta vaggskivan i grunden eller bottenbjalklagsskivan. |
Stora Ensos exempel har man ganska langt anvant olika slags vinkelbeslag och
metallférband for att fasta vaggskivan i grunden eller bottenbjélklagsskivan. Vinkelbeslag
och metallférband kan vara ett alternativ nar det ar fragan om stor- och volymelement,
eller byggnader dar insidans ytor far en bekladnad pa sig som tacker dessa fastsattningar.
Sjélv tycker jag att vinkelbeslag och metallférband kan vara lite besvérliga att anvanda
med tanke pa innerbekladnadsarbetet, eftersom de ofta blir och sticka ut lite fran

konstruktionen, se figur 16.

Figur 16. Vaggskivans fastsattning med vinkelbeslag. (Stora Enso, 2012a).

| byggnader dar bottenbjalklaget bestar av CLT, kan bottenbjalklagsskivan placeras rakt pa
grunden eller pa en syll som ligger pa grunden. Kapillarbrytande isolering, t.ex. bitumenfilt
som placeras mellan grunden och tréet skall man inte gldomma. Véaggskivan placeras sedan
pa bottenbjalklagsskivan. Om bottenbjalklagsskivan kommer rakt pa grunden, skall den
forankras fast i den. Samma géller med syllen. Det finns flera olika sétt att géra det, men
som exempel kan tas gangstanger som gjuts i grunden. Det borras hal i syllen eller
bottenbjalklagsskivan och grunden, och stdngerna gjuts fast i grunden. Syllen eller
bottenbjalklagsskivan spanns sedan fast med muttrar som skruvas pa gangstangerna. Om
det kommer en syll under bottenbjalklagsskivan kan skivan skruvas fast i syllen.
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| CLT-testhuset i Kemi har man valt att ha tva balkar bredvid varandra pa grunden, som
bottenbjalklagsskivan lyfts pa. Balkarna ar forankrade i grunden med vinkelbeslag och
bottenbjalklagsskivan &r skruvad fast i balkarna, se figur 10. For védggskivan har det
skruvats 48 x 48 mm tralakt pa bottenbjéalklagsskivan som styr vaggskivan pa sin plats.
Vaggskivan har en spont i nedre kanten som ldkten passar i. Fogen mellan lakten och
vaggskivan ar tatad med tatningsmassa. Vaggskivan ar skruvad fast i lakten fran utsidan.
Skruvarna som féster vaggskivan fast i ldkten &r skruvade horisontellt, men det blir lite
oklart om det har ocksa skruvats skruvar snett genom véggskivan i
lakten/bottenbjalklagsskivan. Anslutningen visas i figur 17. (Helamo, M., 20144, s. 3-4, 6-
7).

Figur 17. Exempel pa vaggskivans anslutning till bottenbjalklaget. (Helamo, M., 2014a).

Pa CLT-bygget i Lovisa som jag besokte, bestod bottenbjalklaget inte av CLT, utan av en
betongplatta pa mark. Dar hade man en syll pa grundmuren som CLT-vaggskivan var
placerad pa. Syllen var spand fast med gangstanger som var gjutna i grundmuren. Pa syllen
hade man ocksa skruvat en 50 x 50 mm lakt, dar CLT-skivan var skruvad fast med
horisontella skruvar. Det hade ocksa skruvats skruvar snett uppifran fran utsidan av CLT-
skivan som forankrade skivan fast i syllen. Se figur 18 for skarningsritning. Till skillnad
fran skarningsritningen, sa fortsatter syllen nastan ut till grundmurens yttre kant.
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Figur 18. Skarningsritning av vaggens anslutning till grunden pa CLT-bygget i Lovisa.
(Huttunen, J.).

5.2 Anslutning mellan yttervagg och mellanbjalklag

Anslutningen som faster vaggskivan i mellanbjalklagsskivan kan géras ganska langt med
samma principer som vaggskivans anslutning till bottenbjélklagsskivan. Ocksa har finns
det olika metoder som anslutningen kan go6ras enligt. Ett alternativ &ar att
mellanbjalklagsskivan lyfts pa vaggskivan och skruvas uppifran fast i den. Darefter lyfts
nasta vanings vaggskiva pa mellanbjalklaget, som kan féastas fast t.ex. med samma princip
som i figur 17. Metoden i figur 17 forutsatter att det har gjorts en spont i vaggskivans nedre
kant pa CLT-fabriken. Det har visat sig fastsattningen av mellanbjalklagsskivan i undre
vaggskivan sker nastan alltid pa sattet som har ar beskrivet, medan Gvre vaggskivans

fastsattning i mellanbjalklagsskivan sker med olika metoder.

Ett annat alternativ for 6vre vaggskivans fastsattning &r att mellanbjalklagsskivan har ett
spar i sig som vaggskivan passar i, se figur 19. Véaggskivan sanks da lite in i
mellanbjalklagsskivan som gor att véggskivans rorelse mot insidan av byggnaden
forhindras p.g.a. spontkanten. Vaggskivan kan sedan t.ex. skruvas snett fran utsidan fast i
mellanbjalklagsskivan.
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Figur 19. Exempel pa mellanbjélklagets anslutning till yttervaggen. (Puumerkki, 2013).

6 Brandegenskaper i massivt tra

6.1 Tréaets brandegenskaper

Manga tror att tra ar ett daligt materialval nar det galler brandegenskaper. Det ar tra dnda
inte, traets hallfasthet ar battre an vad manga tror. Traets hallfasthet kan i en brandsituation
berdknas noggrant, eftersom man ké&nner bra till hur den beter sig. | vissa fall &r barande
trakonstruktioner t.0.m. sékrare i en brandsituation jamfért med stalkonstruktioner eller
forspanda betongkonstruktioner. Massivtra passar bra for barande konstruktioner nar det
kravs 30 - 90 minuters brandmotstandstid. CLT skruvas fast till stor del, men skruvarna far
inte vara oskyddade i barande konstruktioner. De haller inte brandens hetta. Samma géller
med spik- och spikplatsanslutningar. Stalanslutningar kan skyddas t.ex. med tra, spanskiva,
styv mineralull eller icke-brinnande byggnadsskivor. (Siikanen, U., 2008, s. 164-165;
Siikanen, U., 2014, s.85).

Tra och trabaserade varor Kklassificeras som brinnande material. Det dr vissa saker som
paverkar om traet tands och hur lange det tar. Det behovs syre och varme for att tra skall
tandas, traets fuktighet paverkar ocksa tandningen. | CLT ar fuktkvoten ungefar 12 % av
dens torrvikt. For att traet skall tandas maste fuktigheten forst avdunsta bort. Tréet tands
snabbare om omgivande temperaturen ar hog eller om véarmestralningen som riktas mot
traet ar hogt. Sjalva tandningen sker nar traet nar temperaturen +250 - +350 °C. (Siikanen,
U., 2008, s. 164, Stora Enso, 2013).
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6.2 Forkolning

Nar tréet har tants borjar den forkolas pa ytan. Branden framskrider langsamt i massivt tr,
eftersom forkolade ytan bildar ett skyddande lager pd ytan som saktar ner
temperaturstigningen i traets inre delar. Tra som haller pa att brinna har en temperatur pa
ungefér +400 °C vid forkolningsytan, medan 15 mm in i trdet &r temperaturen bara ungefar
+100 °C, se figur 20. | en brandsituation behdver bdrande trakonstruktioner inte
nodvandigtvis brandskyddas om de klarar av brandmotstandstiden for bar- och
skyddsformagan. Tra i traregelstommar som ar skyddade med skivor forkolas mycket
snabbare dn massivt tra, eftersom traet hinner uppvarmas fore elden nar den. (Siikanen, U.,
2008, s. 165-166).
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Figur 20. Temperaturen i trd vid brand. (Siikanen, U., 2008).

Forkolningshastigheten &r annorlunda for olika traarter och traprodukter. Sagvirke av
barrtrad (densitet > 290 kg/m®) som &r i formen av en rektangel (tréet slipper och brinna
fran flera hall, t.ex. balkar) har forkolningshastigheten 0,8 mm/min, medan den for
sdgvirke eller limtra tillverkat av l6vtrad (densitet > 450 kg/m®) & 0,55 mm/min. Om
brandbelastningen ar endimensionell sker férkolningen fran ett hall och det anvénds
annorlunda varden. Det har galler skivkonstruktioner som t.ex. CLT. Sagvirke och limtra
tillverkat av barrtrad eller l6vtrad (densitet > 290 kg/m®) har d& forkolningshastigheten
0,65 mm/min. Till samma varde kom ocksa forskningsinstitutet Holzforschung Austria i en
undersokning dar de undersokte brandmotstandet i Stora Ensos CLT-skivor. (Siikanen, U.,
2014, s.85; Stora Enso, 20144, s. 14).

CLT-skivor limmas ihop med PUR-lim, dvs. polyuretanbaserat lim. Det har visat sig att

nar limmet blir utsatt for brand kan den bli mjukare. Det kan leda till att sma delar av
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forkolningsytan lossnar, som gor att branden framskrider snabbare. Da Okar
forkolningshastigheten. For att ta i beaktande fenomenet har Holzforschung Austria
matematiskt framstéllt 6kade forkolningsvérden for CLT-konstruktionerna. Vardena é&r
olika for vagrata och lodrata konstruktioner. For vagrata konstruktioner (dér branden ar pa
undre sidan) &r forkolningshastigheten 0,65 mm/min nér bara forsta lamellagret blir utsatt
for eld. Nar nasta lamellager blir utsatt for eld stiger forkolningshastigheten till 1,3
mm/min, tills en 25 mm tjock férkolningsyta har bildats. Darefter sjunker
forkolningsvardet igen till 0,65 mm/min, tills elden nar nasta lamellager och
forkolningshastigheten stiger igen, se figur 21. FoOr lodrata konstruktioner &r
forkolningshastigheten 0,63 mm/min nér bara forsta lamellagret blir utsatt for eld. Nar
nasta lamellager blir utsatt for eld stiger forkolningshastigheten till 0,86 mm/min och halls

i det vardet ocksa i alla foljande lager. (Stora Enso, 20144, s. 14-15).
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Figur 21. Forkolningshastighet i vagrat CLT-skiva. (Stora Enso, 2014a).

6.3 Brandklasser

Enligt Finlands byggbestimmelsesamlings del E1 (2011), som handlar som byggnaders
brandsékerhet, kan man i dagens ldge anvanda tra som barande konstruktion i alla
brandklasser. Trd kan dock inte anvdndas som béarande konstruktion i alla storleks

byggnader, eftersom det stélls vissa begréansningar. Mera om detta i foljande stycken.

Byggnader delas in i tre olika brandklasser: P1, P2 och P3. Framst paverkas brandklasserna
av  byggnadens  vaningsantal, hojd, vaningsyta, anvandningsandamal och
brandfarlighetsklass. Byggnadsdelar och byggnadsvaror delas ocksa in i olika klasser
enligt hur de haller brand, paverkar tandningen, brandens spridning, rokproduktion m.m.
(Siikanen, U., 2014, s. 90-91).



36

Byggnader i klassen P1 har i allménhet tre vaningar eller flera. Det antas i huvudsak att
barande konstruktionerna i en sadan byggnad inte kollapsar under branden. Hojden av
byggnaden, vaningsantalet och personantalet &r inte begransat. P1-klassens byggnader som
har trd som barandes konstruktion kan byggas hogst i tva vaningar. Varmeisoleringen skall
vara icke-brinnande om byggnaden har trastomme. (Siikanen, U., 2014, s. 91-92, 100).

Byggnader i klassen P2 har i allméanhet 1 - 2 vaningar med en hojd pa hdgst 9 m. Bostads-
och arbetsplatsbyggnader kan byggas hogst i 8 vaningar med en héjd pad hogst 26 m.
Personantalet ar i vissa fall begransat. | P2-klassen kan man bygga 3 — 8 vaningar hoga
bostads- och arbetsplatsbyggnader som har tra som barande konstruktion. Ocksa i den héar
klassen skall varmeisoleringen vara icke-brinnande ndr byggnaden har trdstomme. P2-
klassen har speciellt stranga krav for ytor pa insidan av byggnaden. Bostadsbyggnader med
3 — 4 vaningar skall forses med en automatisk slackningsanlaggning som lagst uppfyller
kravnivan for klass 2 i standarden SFS-EN 5980. Arbetsplatsbyggnader med 3 — 4 vaningar
och bostadsbyggnader med 5 — 8 vaningar skall ocksd forses med en automatisk
slackningsanlaggning, men den skall lagst uppfylla kravnivan for klass OH i standarden
SFS-EN 12845. Om en bostadsbyggnad har 3 — 4 vaningar déar alla vaningar hor till samma
bostadslagenhet, krévs det inte att byggnaden har en automatisk slackningsanlédggning.
Byggnadens hojd &r i det fallet begréansat till 14 m. (Siikanen, U., 2014, s. 92, 100;
Finlands byggbestdammelsesamling, E1 (2011), s. 11-12, 38).

Byggnader i klassen P3 ar ganska begransade. Man far bygga dem bara hogst i tva
vaningar. | allméanhet ar hojden begransad till 9 m. Produktions- och lagerbyggnader som
har en vaning far dock byggas 14 m hdga. Personantalet &r ocksa mera begransat an i
klasserna P1 och P2. Helt som de tva andra klasserna, sa finns det &nda ingen begransning
for personantalet i bostdder. Tra kan anvandas som bdrande konstruktion i P3-klassens
byggnader. Begransningarna i P3-klassen har den fordelen att det inte stélls sarskilda
brandmotstandskrav for barande konstruktionerna. (Siikanen, U., 2014, s. 92, 100;

Finlands byggbestdammelsesamling, E1 (2011), s. 11-12).

Som slutsats till det har kan man séga att byggnader som har trd som barande konstruktion
kan byggas i hogst tva vaningar om byggnadens brandklass ar P1 eller P3. Om man vill
bygga tréahdghus hér i Finland &r det brandklass P2 som galler. Maximala vaningsantalet i
P2-klassen ar i dagens lage begransat till 8 vaningar (galler bostads- och

arbetsplatsbyggnader).
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7 Slutsatser

| dagens lage far man CLT i Finland fran tva olika tillverkare: Stora Enso, vars skivor
tillverkas i Osterrike och transporteras darifran till Finland eller Oy Crosslam Kuhmo Ltd
som nyligen borjat tillverka CLT i Kuhmo. | vaningshusbyggande dar
betongkonstruktioner anvands mycket ar CLT ett nytt alternativ. Priset pA CLT ar hogre
jamfort med betongen men kompenseras med att byggandet sker snabbare. |
smahusbyggande blir priset for ett hus med CLT-stomme ungefar samma som for ett hus

med traregelstomme just p.g.a. snabbare byggskede.

CLT &r massivt trd som &r limmat i kors och har ddrmed den fordelen att den andas och ar
en halsosam och lufttat konstruktion. Massivt trd fungerar som en fuktighetsregulator som
jamnar ut luftfuktigheten i byggnaden och gor inomhusklimatet béttre. Luft- eller angspérr
behdver inte anvandas i CLT-konstruktioner, eftersom CLT-skivan ar sa lufttat och andas.
Fran jamforelsen av olika vaggkonstruktioners véaggtjocklek kom det fram en CLT-vagg
inte blir just alls tjockare an en traregelvagg, fast stommen och varmeisoleringen i CLT-
vaggar dr som tva separata skikt. Man vet inte annu exakt hur CLT-byggnader kommer att
fungera fukttekniskt i Finlands klimat, men enligt undersokningen som VTT gjort,
fungerar en CLT-vagg i normala forhallanden lika bra eller t.o.m. béttre an en

traregelvagg.

Vid byggskedet maste CLT-skivorna eller elementen skyddas bra och behandlas forsiktigt,
eftersom traytan latt blir smutsig eller skadas. For att undvika krympning och sprickor skall
traets fuktkvot hallas lag. Byggnadens grund maste vara valdigt jamn nar CLT-skivor
anvands, sa att skivorna passar bra ihop med varandra och springor eller trappsteg mellan
skivorna inte uppstar. CLT-konstruktioner kan isoleras och beklas med likadana material
som andra trakonstruktioner och bjuder inte egentligen nagot nytt pa den fronten. Storsta
skillnaden ar att CLT &r en skivkonstruktion. Skarvtyper och anslutningar finns manga
olika och vilket som &r ett bra val ar svart att sdga. Det som skall kommas ihag ar att

anslutningarna bor tatas noggrant for att sékerstalla konstruktionens lufttathet.

| en brandsituation haller massivt tréd bra sin hallfasthet. Massivt tra brinner langsamt p.g.a.
forkolning och haller darfor lange ihop fore den kollapsar. | dagens ldage ar det mojligt att

bygga hdgst 8 vaningar hoga byggnader som har tra som barande stomkonstruktion.
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Standardtjocklekar i Stora Ensos CLT-skivor
Testskivan som Holzforschung Austria anvéande for
att testa lufttatheten i CLT

Berékningar av isoleringstjocklek
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Product information

CLT STANDARD DESIGNS 04/2012
Nominal Designation Layers Lamella structure
thickness [_] [_] [mm]
[mm] ¢c L ¢ L ¢ L ¢
60 C3s 3 20 20 20
80 C3s 3 30 20 30
90 C3s 3 30 30 30
100 C3s 3 30 40 30
120 C3s 3 40 40 40
100 C5s 5 20 20 20 20 20
120 Cb5s 5 30 20 20 20 30
140 Cbhs 5 40 20 20 20 40
160 C5s 5 40 20 40 20 40
Nominal Designation Layers Lamella structure
thickness —] —] [mm)
[mm] L ¢ L ¢ L ¢ L
60 L3s 3 20 20 20
80 L3s 3 30 20 30
90 L3s 3 30 30 30 L3s
100 L3s 3 30 40 30
120 L3s 3 40 40 40
100 L5s 5 20 20 20 20 20 L3s
120 LSs 5 30 20 20 20 30
140 LSs 5 40 20 20 20 40
160 L5s 5 40 20 40 20 40 k82
180 L5s 5 40 30 40 30 40 —
200 L5s 5 40 40 40 40 40 —
160 | 5g-2* 5 650 40 60 L7s
180 L7s 7 30 20 30 20 30 20 30
200 L7s 7 20 40 20 40 20 40 20 —
240 L7s 7 30 40 30 40 30 40 30
220 L7s-2* 7 60 30 40 30 60 LIs2F
240 L7s-2* 7 80 20 40 20 80
260 L7g-2% 7 80 30 40 30 80
280 L7s-2% 7 80 40 40 40 80
300 L8s-2+ 8 80 30 80 30 80 Les-2*
320 L8s-2+ 8 80 40 80 40 80
*  Cover layers consisting of 2 lengthwise layers
**  Cowver fayers and inner layer consisting of 2 lengthwise layers Status: 04/2012

1 (Charged widths): 245¢cm, 275em, 295em
{1 {Production lengths).  From minimum production length of 8.00 m per charged width up to max. 16.00 m (in 10 em increments).

storgenso

(Stora Enso, 2012b)
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Enclosure 3: Layout (provided by applicant)

(Technische Universitat Graz, 2013)
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Berakningar
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Tjockleken av materialskikt 1, 2, ... n (m)

Projekteringsvarde for varmekonduktivitet i materialskikt 1, 2,
... 1 (W/(mK))

De homogena delomradenas a, b, ... n relativa andel av det
inhomogena materialskiktets j totalarea

Varmemotstand ((M?K)/W)

Véarmemotstanden for de homogena delomradena a, b, ... n i det
inhomogena skiktet j, dar Ry = dj / Aaj, Rpj = dj / Aj, ... Rpj = dj /
Anj (MPK)/W)

Total varmemotstand i byggnadsdel ((m*K)/W)
Overgéngsmotstand pa utsida ((M2K)/W)

Overgéngsmotstand pd insida ((M*K)/W)

Varmemotstand for tunt materialskikt 1, 2, ... n (M*K)/W)
Varmegenomgéngskoefficient (W/(m2K))

Formlerna och alla varden som har anvants i dessa berakningar har tagits fran Finlands

byggbestdammelsesamling del C4 (2003). Fore varje berdkning visas en ritning av

konstruktionstypen som har anvéants i berékningen. U-vérdet for alla konstruktioner har

bestamts vara 0,17 W/(m?K), som &r jamforelsevardet for varmeforlust i vaggar i ett

uppvarmt utrymme enligt Finlands byggbestdmmelsesamling del D3 (2012). Formeln for

totala varmemotstandet (Rt) andras om, sa att man far raknat varmemotstandet (R) for

isoleringsskiktet. Formeln for varmemotstandet (R) andras sedan om, sa att man far raknat

tjockleken for isoleringsskiktet (d).

Varmegenomgangskoefficienten U réaknas enligt:

U=—
RT

Totala varmemotstanden Ry i byggnadsdelen raknas enligt:

Ri =R +R +R, +..+ R +R; + R, + R + R, +...+ R, + R,
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Véarmemotstandet R raknas enligt:

r=4
A
Véarmemotstandet for ett inhomogent materialskikt raknas enligt:
1 f, f f,
— =24 24+

R, Ry Ry, R

i aj nj
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28 mm Trépanel 28x145
28 mm Skalning 28x100 k600, luftspalt

100 mm

Styv mineralull med vindskyddsyta
CLT
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CLT

AcLt = 0,11 W/(mK) (Stora Enso, 2012b, kap. Building Physics)
AMineralut = 0,055 W/(mK) (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)
Rsi = 0,13 (m?K)/W (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 2)

Granskning av luftskikt: 90 cm/m * 2,8 cm = 252 cm?/m
252 cm?/m > 15 cm?/m - val ventilerat luftskikt

Rse -vardet byts till Rg;. (Finlands byggbestdammelsesamling, C4 (2003), kap. 5.2)

R, =CLT
R, = Mineralull

Rr=Rsi+ Ri+ Rz + Ry

u=t >g -t
R, U
L o Ry+Ri+Ry+Ry > Rr= L -Ry-Ri-Ry
U U
_ 1 2 01lm 2 _ 2
Ro= ———— 0,13 (MKW - — 0. 0,13 (M?K)/W = 4,71 (m°K)/W
017 W/(m?K) 011 W/(mK)

d
R2 =72 edzsz*ﬂg

2

dz = 4,71 (M*K)/W * 0,055 W/(mK) = 0,259 m - 260 mm (isoleringstjocklek)

Trépanel 28 mm
Skalning 28 mm
Mineralull 260 mm
CLT 100 mm

Véaggtjocklek: 416 mm

Isoleringen och skalningsbradorna fasts fast i CLT-stommen med skruvar som bildar
punktformiga koldbryggor som gor att U-vérdet okar lite. Dessa har inte tagits i beaktande

i berékningarna.
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Traregelstomme

T

~NonhAwWN =

123 4 5687
28 mm Trapanel 28x145
28 mm Skalning 28x100 k600, luftspalt
25 mm Vindskyddsskiva
? Barande stomme 50x? k600, mineralull
Angspérr
13 mm Gipsskiva

Ytbehandling
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Traregelstomme

Ama = 0,12 W/(mK) (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)

AMineralut = 0,055 W/(mK) (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)
Agipsskiva = 0,21 W/(mK) (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)
Avindskydsskiva = 0,055 W/(mK) (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)
Rsi = 0,13 (M?K)/W (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 2)

Rq1 0ch Rgz = 0,02 (m*K)/W (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 5)

Granskning av luftskikt: 90 cm/m * 2,8 cm = 252 cm?/m
252 cm?/m > 15 cm?/m - vél ventilerat luftskikt

Rse -vardet byts till Rgi. (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), kap. 5.2)

Rq1 = Ytbehandling

R; = Gipsskiva
Rq2 = Angsparr
R2 = Mineralull

R3 = Vindskyddsskiva

Rt=Rsi+ Rgu + Ri + Rz + Ry + R3 + Ry

U= >R =+
R, u

1 1

U =Rsi+ Ry +R1+Rp+R2+R3+Rsi > Ry = U - Rsi - Rq1 - R1 - Rg2 - Rz - R

Rp=— * — - 0,13 (M*K)/W - 0,02 (M°K)/W - _OOLIM g 65 (m2Kyw -
017 W/(m*K) 0,21 W/(mK)

_0025m 43 m2K)/W = 5,07 (m?K)W

0,055 W/(mK)

Eftersom R; (skiktet som innehaller isoleringen och stommen) innehaller tva olika material
parallella med varandra som har olika A-varden &r R, darmed ett inhomogent skikt (R;). |
det hér fallet ar R; = R,. Formeln for varmemotstandet for ett inhomogent materialskikt

andras om och anvéands for att rdkna ut tjockleken av isoleringsskiktet och stombredden.

2 = Stommens relativa andel
fy = Isoleringens relativa andel

Raj = Varmemotstandet for stommen
Ry = Véarmemotstandet for isoleringen
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i = fa +L > i — fa + fb
RZ Raj ij RZ d‘i h
A A

tré isol.

dira och disor, skall 16sas ur formeln for att fa fram isoleringstjockleken. De ar lika stora och
namnges darfor till x.

i - fa + fb > i - fa*ﬂ”tré + fb >l<ﬂ’isol. > i - fa*/ltréi—'— fb >l<ﬂ’isol. >
R, X X R, X X R, X
A A

tra isol.

_ fa *ﬂ’tra—i_ fb */1
B 1

isol.

X

RZ
0.05m )., 512 wigmK) + 225™ |4 0,055 Wi(mK)
. 0,6m 0,6m

1
5,07 (M?K)/W

x =0,306 m - 310 mm (isoleringstjocklek och stombredd)

Trépanel 28 mm
Skalning 28 mm
Vindskyddsskiva 25 mm
Béarande stomme, mineralull 310 mm
Gipsskiva 13 mm

Véaggtjocklek: 404 mm
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Betongelement
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Puts och ytbehandling
80 mm Armerad betong
? Styv mineralull
150 mm Armerad betong

Puts och ytbehandling

10
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Betongelement

AMineralut = 0,055 W/(mK) (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)
AAmmerad betong = 1,7 W/(mK) (Finlands byggbestéammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)
Rsi = 0,13 (m?K)/W (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 2)

Re = 0,04 (M?K)/W (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 2)

Rq1 0ch Rgz = 0,02 (m*K)/W (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 5)

Rq1 = Puts och ytbehandling
R; = Armerad betong

R, = Mineralull

R3 = Armerad betong

Rq2 = Puts och ytbehandling

Rt=Rsi+ Rgu +R1 + Ro + R3 + Rpp + Ree

u=t >g -1t
R, U

1 1
U :Rsi+Rq1+R1+R2+R3+Rq2+Rse >R, = U 'Rsi'qu'Rl'RS'RqZ'Rse
-1
27 047 WIM?K)
(M?K)/W — 0,04 (m?K)/W = 5,54 (m*K)/W
d, N
R2 21— 9d2=R2 12

2

d = 5,54 (M*K)/W * 0,055 W/(mK) = 0,305 m - 310 mm (isoleringstjocklek)

0,015m 0,08 m

- 0,13 (M*K)/W - 0,02 (M*K)/W - ; ]
1,7 W/(mK) 1,7 W/(mK)

Betong 80 mm
Mineralull 310 mm
Betong 150 mm

Véaggtjocklek: 540 mm

Elementets yttre skal ar fast fast i inre skalet med forbindelsetegar som bildar sma
koldbryggor som gor att U-vardet okar lite. Dessa har inte tagits i beaktande i

berdkningarna.

11
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Tegelstomme

o

ar :
% Y

%, 7
Y 7/ -
% Y,

W=

1 2 3 4

85 mm Tegel MRT 285x85x85

30 mm Lufspalt

? Styv mineralull med vindskyddsyta
130 mm Tegel NRT 270x130x75

12
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Tegelstomme

AMineralut = 0,055 W/(mK) (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)
Angiregel = 0,60 W/(mK) (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 1)
Rsi = 0,13 (m?K)/W (Finlands byggbestammelsesamling, C4 (2003), tabell 2)

Tegelvaggen har ventilationshal i yttre tegelmuren i storlek av fogtjocklek (15 mm) *
tegelhdjden (85 mm) efter var tredje sten i nedersta varvet. Vi bestimmer att vagglangden
ar 10 m och vagghdojden 2,5 m. Luftskiktet granskas i det hér fallet enligt:

( vagglangd

- — —* fogtjocklek *tegelhdjd |/ vagghojd
avstand mellan ventilationshal

(Rafnet-ryhma, 2004, s. 16-17)

[ 1000cm

*15cm*8,5cm |/ 250cm = 0,5666¢cm? /cm —56,7cm? /m
3*30cm

56,7 cm?/m > 15 cm?/m = val ventilerat luftskikt

Rse -vardet byts till Rg;. (Finlands byggbestdammelsesamling, C4 (2003), kap. 5.2)

R; = Haltegel
R, = Mineralull

RT:RSi+R1+R2+RSi

u=t >g -t
R, U

L Rg+Ri+Ry+Ry>Ry= = -Ry-R; - Ry

U U

R, = ;2 - 0,13 (M*K)/W - __0d3m 0,13 (M*K)/W = 5,41 (m*K)/W
017 W/(m2K) 0,60 W/(mK)

d
R2 =72 edzsz*ﬂg

2

d, = 5,41 (M*K)/W * 0,055 W/(mK) = 0,298 m - 300 mm (isoleringstjocklek)
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Tegel 85 mm
Luftspalt 30 mm
Mineralull 300 mm
Tegel 130 mm

Véaggtjocklek: 545 mm

Yttre tegelmuren fasts fast i inre tegelmuren med murkramlor som bildar punktformiga
koldbryggor som gor att U-vardet okar lite. Dessa har inte tagits i beaktande i

berakningarna.



	PÄRM
	Abstrakt - Svenska
	Abstrakt - Finska
	Abstrakt - Engelska
	CLT (Cross Laminated Timber) som byggnadsmaterial - Tomas Simons
	1 Inledning
	2 Allmänt om CLT
	2.1 Vad är CLT?
	2.2 Egenskaper
	2.2.1 Hållbarhet
	2.2.2 Byggprocessen

	2.3 Tillverkning
	2.3.1 Fabriker
	2.3.2 Tillverkningsprocess    

	2.4 Kvalitetskrav enligt RunkoRYL 2010
	2.4.1 Krav för CLT-skivan
	2.4.2 Leverans
	2.4.3 Transport och förvaring


	3 Byggnadsfysikaliska egenskaper
	3.1 Lufttäthet
	3.2 Värmeisoleringsförmågan
	3.3 Jämförelse mellan CLT- och andra väggkonstruktioners väggtjocklek
	3.4 Fukt
	3.5 VTT:s undersökning av CLT:s fukttekniska funktion

	4 Konstruktioner
	4.1 Väggar
	4.2 Botten- och mellanbjälklag
	4.3 Ratu:s anvisningar för monterande av träelement
	4.3.1 Förberedande arbeten
	4.3.2 Montering av väggelement
	4.3.3 Montering av mellan- och övre bjälklagselement


	5 Anslutningar
	5.1 Anslutning mellan yttervägg, bottenbjälklag och grunden
	5.2 Anslutning mellan yttervägg och mellanbjälklag

	6 Brandegenskaper i massivt trä
	6.1 Träets brandegenskaper
	6.2 Förkolning
	6.3 Brandklasser

	7 Slutsatser

	Bilagor
	Teckenförklaring
	Beräkningar
	CLT
	Träregelstomme
	Betongelement
	Tegelstomme


