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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete ar att ge ett informationspaket om hur CLT fungerar i
en trakonstruktion. Miljofragorna ar ett dagligt diskussionsamne och inom
byggnadsbranschen maste man granska mojligheterna att paverka. Tra som ar ett
fornybart material blir darfor intressant och da kommer CLT fram som en relativt ny
produkt som har goda mojligheter att kompensera traets svaga egenskaper.

| arbetet beskrivs CLT allméant, vilka dess byggnadsfysikaliska egenskaper ar och har
beskrivs olika konstruktionsldsningar och byggnadslosningar. Arbetet behandlar aven
kort CLT ur miljésynpunkt, men storst tyngd ligger pa de byggnadsfysikaliska
egenskaperna dar ljud-, brand-, varme- och fuktegenskaper beskrivs.

Avslutningsvis kan konstateras att CLT har stora mojligheter och goda egenskaper och
ger en annan mojlighet for att ocksa bygga hdghus av tra. Eftersom CLT &r en relativt ny
produkt och den forsta fabriken 6ppnade sa sent som 2014 i Finland kommer det att bli
intressant att se utvecklingen om exempelvis 10-20 ar.
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Tiivistelma

Taman opinnadytetyon tarkoitus on antaa tietopaketti siita miten CLT toimii
puurakentamisessa.Ymparistokysymykset ovat paivittdisia keskustelunaiheita ja
rakennusalalla taytyy tutkia mahdollisuuksia vaikuttaa. Siksi puu on uudistuvana
materiaalina kiinnostava. CLT on uusi tuote, jolla on hyvat mahdollisuudet korvata puun
heikot ominaisuudet.

Tyo kuvaa yleisesti CLT:ta, sen rakennusfyysikaalisia ominaisuuksia sekd antaa kuvan
erilaisista rakenneratkaisuista. Tyo kasittelee lyhyesti CLT:ta myos ymparistoa ajatellen,
mutta tyossa keskitytddn padasiassa rakennusfysikaalisiin ominaisuuksiin kuten daneen,
paloon, kuumuuteen ja kosteuteen.

Lopuksi todetaan etta CLT:lla on todella suuria mahdollisuuksia seka hyvia
ominaisuuksia ja antaa erilaisia mahdollisuuksia rakentaa kerrostaloja puusta. Koska CLT
on melko uusi tuote ja Suomen ensimmadinen tehdas perustettiin vasta vuonna 2014, on
kiinnostavaa nahda millaista kehitys on esimerkiksi 10-20 vuoden paasta.
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Abstract

The purpose of this thesis is to provide an information package on how CLT worksin a
wooden structure. Environmental issues are a daily topic of discussion and in the
construction industry one must review the possibilities to affect. Wood as a renewable
material therefore becomes interesting and then CLT emerges as a relatively new
product that has good opportunities to compensate for the wood’s weak qualities.

The work generally describes CLT, what its building physical properties are, and a
description of various construction- and building solutions. The work also briefly
processes CLT from an environmental point of view, but the greatest emphasis is on
building physical properties where sound, fire, heat and moisture properties are
described.

In conclusion, it can be found that CLT has very large opportunities and good properties
and provides another opportunity to also build high-rise buildings of wood. Since CLT is a
relatively new product and the first factory in Finland opened as late as 2014, it will be
interesting to see how the development is in 10-20 years.
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1 Inledning

Da vi bygger ett hus idag finns det manga olika alternativ pa byggnadssétt och metoder.
Intresset och behovet av ett sa energisnalt och miljovanligt hus som majligt har okat under
den senaste tiden och med dagens aktuella miljofragor ser jag inget annat an en 6kning av

den trenden.

Byggnadsbranschen star for omkring en tredjedel av utslappen av vaxthusgaser som
manniskan orsakar (Miljoministeriet 2019). Nu stélls byggnadsbranschen mer eller mindre
Infor ett krav att minska miljobelastningen och dar kommer trd som material in som en stor
mojlighet att paverka denna. Men det finns ocksa andra utmaningar med tra. Fukt och
hallfasthet ar sadant som den barande stommen paverkas av och dar har tra samre egenskaper
an vad till exempel betong och stal har. Dar kommer CLT in i bilden som ett intressant
material, dér traets svagheter har forbéattrats och dar det framfér allt handlar om hallfastheten

men dven fuktegenskaperna har forbattrats.

Detta examensarbete ar en undersokning av hur CLT fungerar som stommaterial i ett trahus.
Vilka &r fordelarna? Vilka ar standardlésningarna for ett sddant projekt? Hur &r det att bo i

ett CLT hus, hur &r klimatet och sékerheten?

Det kan kort konstateras att det har ar en informationssammanstélining om CLT som
stommaterial. Texten i arbetet ar mest avsedd for egnahemshus och mindre hus, men CLT

har ocksa stor potential inom hdghusbygge.



2 Vadar CLT?

CLT star for Cross Laminated Timber, pa Svenska korslimmat tra eller KL-tra. CLT &r en
massiv traskiva bestaende av minst tre lager brador eller plankor dar fiberriktningen svangs
90° mellan de olika lagren och limmas ihop. Resultatet av att korslimma de olika lagren blir
ett tvarstyvt byggelement som &r véldigt taligt till den forhallandevis laga vikten pa sjélva
elementet. Tvarstyvningen och den laga vikten ger mojlighet till stora spannvidder och den

laga vikten underlattar framfor allt vid transport och montering. (Martinsons)

2.1 Fordelar

Tack vare den massiva uppbyggnaden av CLT far man en god brandsékerhet och bra
barformaga vid brand med bekladnadsmaterial som normalt anvéands. Hallfastheten ar
valdigt hog i forhallande till vikten. Den laga egenvikten bidrar till lagre transport- och
monteringskostnader och dessutom kan man bygga enklare och billigare
grundkonstruktioner. Yttervéggens isoleringsskikt kan till stora delar utforas nést intill utan
koldbryggor, CLT har en mycket god varmeisoleringsférmaga. Sammanfogningen av olika
CLT-element kan ske med enkla traditionella metoder som att spikas eller skruvas, men da
det &r lite mera krédvande konstruktioner finns det utvecklade infastningsmetoder. (Svenskt
trd, 2017, s. 8)

Tré &r ett levande och varmt material som andas. Att anvanda tra som material betyder att
man anvander ett fornybart och atervinningsbart material, och i dagens vérld da vi maste
fundera lite extra pa miljon ar det har nat att tanka pa. Tra deltar dven i fotosyntesen och
binder aktivt koldioxid. Tra bildar en massiv vaggkonstruktion som av sig sjalvt balanserar
upp varme- och fuktvaxlingar. Tack vare det har halls inomhusluftens fuktighet pa en

optimal niva pa 30-55 procent. (Hoisko)

Redan innan montage har en CLT-konstruktion full barférmaga och som med 6vriga
trakonstruktioner gar det enkelt att géra sma anpassningar pa arbetsplatsen med enkla
handverktyg da tré ar latt att bearbeta. Da trd anvands pa ratt satt ar det ett extremt hallbart
material som har anvants i byggnader i hundratals ar. | de nordiska landerna har vi trahus

som ar flera hundra ar gamla. (Svenskt trd, 2017, s. 8)

Sedan 2013 finns &ven en standard for trdelementsbyggande, RunkoPES
(PuuElementiStandardi) och finns att hamta i pdf-format pd puuinfos hemsida.
https://www.puuinfo.fi/sites/default/files/RunkoPES.pdf



https://www.puuinfo.fi/sites/default/files/RunkoPES.pdf

Det finns dven en SFS-standard for CLT fran 2015, SFS-EN 16351 Timber structures. Cross
Laminated Timber. Requirements. Den har standarden finns dock endast pa engelska &n sa

lange.



3 Byggnadsfysikaliska egenskaper

3.1 CLT mot brand

CLT har bevisats ha valdigt goda brandegenskaper, antdndningen av tréet ar trogt och det
brinner langsamt. D& CLT brinner uppstar det forkolning pa ytan som fungerar som ett
skyddande skikt for det undre traet, se figur 2. Tra ar ett brannbart material men da man
monterar CLT i kombination med andra material kan 6nskad barformaga uppratthallas under
brandforloppet. (Svenskt trd, 2017, s. 20) Brandklassen i enlighet med kommissionens beslut
2003/43/EC skall vara for trabyggnadsdelar (utom golv) euroklass D-s2, dO och for golv
euroklass Dfl-s1 (Stora Enso). | figur 1 nedan forklaras bokstaverna i euroklassen, tagna ur

Finlands byggbestdammelsesamling E1, 2011.

Forklaring
Al Varor som inte alls medverkar till sl Ytterst ringa rokproduktion.
bf‘”"’- s2 Ringa rokproduktion.
A2 Varor “\7'1[/\\!,\ /n;';l\'er}.un tll brand dar 3 Rokproduktionen — uppfyller  varken
ytterst begrdnsad. kr ; . 0
2% ! i raven pa sl eller s2
B Varor vilkas medverkan till brand dr
mycket begrdnsad. ;
C Vinor som: i Bassiisadl’ uistiiining do Brinnande droppar eller partiklar
{ S G grekommer inte.
medverkar till brand. di Z rekom 7“ ”Im 1l ki
D Varor vilkas medverkan till brand kan rinnande droppar eiler partikiar
godkdnnas slocknar snabbt.
d2 Produktionen av brinnande droppar
E Varor vilkas prestanda i brand kan . p
i eller partiklar uppfyller varken kraven
godkannas. .
; = nd dO) eller dl.
F Varor vilkas prestanda inte har F
Jasiswillts.

Figur 1 Forklaring av euroklasser ( Finlands byggbestammelsesamling E1, 2011, s.5-6)

CLT-traelement fran Stora Enso har en fukthalt pa cirka 12 %. Da CLT utsatts for en
brandpafrestning stiger materialets temperatur och vattnet som finns i materialet borjar
avdunsta da materialet nat ca. 100 grader. Vid 200-300 grader borjar sonderdelningen av
kemiska forbindelser ske varefter brannbara bestandsdelar borjar ryka och en férbranning
med laga sker. Detta kallas for pyrolys och ar en stegvis fortskridande process och innebar
att en forkolningszon byggs upp. Egenskaperna hos detta kolskikt &r den laga densiteten och
den hoga permabiliteten, skiktet &r varmedadmpande och skyddar det underliggande oskadade
traet. Pyrolysprocessen och traets beteende vid brand kan berédknas och forutses. (Stora
Enso- Brandskydd)
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Figur 2 Forkolningsprocessen (Svenskt trg, 2017, s. 133)

3.1.1 Genomforingar

Déa man gor genomféringar i CLT maste man ta i beaktande vid projekteringen av dessa att
tra ar ett brannbart material. D& man valjer metod att tata genomforingar baseras valet pa
byggnadsdelens konstruktion och de installationer som skall féras genom konstruktionen. |
figur 3 visas ett exempel pa brandtatning vid genomfoéring. Har &r en lista med exempel pa

olika typer av genomforingar enligt KL-Trahandbok:
e Knipare ar en stalhylsa med invandigt, varmeexpanderande material.

e Brandskyddsmanschetter ar avsedda for brandtatning av brannbara rér genom
brandceller och bestar av plathélje och ett inre skikt av ett material som svéller och

forhindrar spridning av brand.

e Fogmassor anpassade for trd. Fogmassans brandtekniska klass ar beroende av vilka

material som kombineras.

e Brandskyddsskivor anvands vid storre genomféringar och kompletteras ofta med
fogmassor. Brandteknisk klass EI 60 — EI 120 kan fas och bestams av skivornas

tjocklek.

KL Trahandbok har aven en lista pa vad brandprovning av kabelgenomféringar med

tatningsmassa i trakonstruktioner har visat exempel pa:

e Fogar maste vara helt fyllda genom elementets tjocklek.



e Otatheter mellan kabel och haldiameter méste tatas.

e For mer an fem buntade kablar ska sarskilda system eller obrannbar isolering

anvandas.

e FOr roktata forband och fogar bor permanent elastisk tatningsmassa anvandas.

1 2 3 ‘|3 4 2 5
o —— | |
o —— —— —

Exempel pd brandtéitningar.
1. Bekladnadsskiva
2. Skyddsskiva
3. Genomfaring.
4. Tatning
5. KL-tra.

Figur 3 Exempel pa brandtatningar (Svenskt tra, 2017, s. 141)

3.2 Ljudisolering

Det ar viktigt att man tar ljud och ljudisoleringen i beaktande redan i projekteringsskedet av
en byggnad. For att man skall kunna bo och vistas i en byggnad kravs det att ljudnivan &r pa
en behaglig niva darfor kravs det en bra ljudisolering. Av de krav som stéalls pa ljudnivan
sakerstaller att man far ett tillrackligt skydd mot buller utifran, fran angransande byggnader
och andra enheter inom samma byggnad. Det har bevisats att utvecklingen av metoder och
l6sningar gor att god ljudmiljo kan uppnas i fardiga CLT-byggnader. Det ar dven viktigt att
ta i beaktande vilka de akustiska behoven &r fér byggnaden (Svenskt trd, 2017, s. 145).

3.3 Varmeisolering

Da man anvander CLT-skivor i yttervaggen kompletteras de vanligtvis med isolering och ett
fasadskikt. Da tra i sig ar varmeisolerande gar det latt att i kombination med

isoleringsmaterial utfora hogeffektiva och ratt tunna yttervaggar. CLT-skivan placeras da
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ofta mot den varma sidan, den plana ytan gor att det ar enkelt att uppna kompletterande och
da ofta heltackande isoleringsskikt. Fasaden &r till for att fa ett stationart klimat i ovriga delar
av vaggen. En CLT-stomme ér i sig isolerande och har fa kéldbryggor (Svenskt tra, 2017, s.
160)

Tré har mycket bra varmeisolerande egenskaper men for att klara dagens krav krévs det att
man ytterligare isolerar konstruktionen. Trabaserade isoleringsmaterial passar mycket bra
till CLT da bada materialen har liknande byggfysikaliska egenskaper, men vanligaste

isoleringsmaterialet &r mineralull.

Tré har lag varmeledningsformaga vilket gor att traytorna inomhus ar véldigt behagliga att
rora. Och tack vare att kdldbryggorna ar fa i CLT-vaggar kan temperaturen inomhus sankas
med ett par grader men &nda bibehalla behagligheten pa ytorna. Det gar snabbt att varma

upp rummet efter en nedkylning. (Svenskt trd, 2017, s. 157)

3.3.1 Varmekonduktivitet

Varmekonduktiviteten eller varmeledningstal anger materialets varmeisolerande formaga
och betecknas med A, det sa kallade lamdavérdet. For trd beror talet pa trdets densitet och
fuktkvot, i CLT anvander man en fuktkvot pa cirka 12%. Som praktiskt tillampbart varde
brukar man rakna med 2=0,13-0,14 W/m*K. (Svenskt trd, 2017, s. 161)

3.3.2 Koldbryggor

| en yttervdgg med CLT-skiva kan isolerskikten goéras nastintill utan kdéldbryggor, sjalva
stommen i sig ar isolerande och har fa kdéldbryggor. | figur 4 kan man se hur en

yttervaggskonstruktion med isoleringsskikt med sa gott som inga koldbryggor ser ut.



traavsats

(som mellan-
konstruktioni
isoleringsplanet)

CLT-innertaksskiva

Uppbyggnad:

® CLI-vaggskiva
isolering (mineralull)
vertikal tétning (vindtathet)
lakt

horisontell inkladnad

CLT-vaggskiva

Figur 4 En CLT-konstruktion nastintill utan kéldbryggor (Teknisk broschyr, Stora Enso, sid 10)

3.4 Lufttathet

Luft- och vindtathet ar viktigt i en konstruktion for att inneklimatet skall bli pd en behaglig
niva. CLT-skivan har en valdigt hog lufttathet och kraver ingen ytterligare luftsparr for att
uppna tillracklig tathet gentemot skadliga luftstrommar. Ingen angsparr kravs heller da CLT-
skivan uppfyller kravet pa att anggenomgangsmotstandet pa den varma sidan skall vara fem
ganger hogre den kalla sidans anggenomgangsmotstand, i praktiken vindskydd. (KL-
trahandbok, sid 161) Tra absorberar och frigor fuktighet och ar en naturlig angsparr, darfor
behdvs en angsparr aldrig i nagon CLT-konstruktion. (Celt)

Det ar tack vare att CLT-skivan ar limmad korsvis och att kanterna ar limmade som det
bildar ett sa lufttatt lager (Hoisko). Da man inte behdver lagga nagon luftsparr forsvinner
risken med att luftsparren skulle monteras felaktigt eller att det skulle uppsta hal i luftsparren.
Brister i luftsparren kan leda till att luft kommer at att stromma genom konstruktionen och
det kan uppsta kondens inne i konstruktionen. Lufttatheten hos en CLT-skiva med 3 skikt
har testats enligt EN 12 114 och resultatet visade att volymstrommarna ligger utanfor det

matbara omradet. (Stora Enso)



4 Anvandningsomraden

CLT har ett brett anvandningsomrade, fran sma enkla byggnader till flervaningshus déar hoga
krav stalls pa brandskydd och ljudisolering. Det kan anvéndas i byggnadens alla barande
konstruktioner; vaggar, bjéalklag och barande konstruktioner. Da man bygger ett hus i CLT
behover inte alla delar bestd av just CLT, utan man kan bra kombinera det med andra

material.

Stommelementen av CLT, vaggar och bjalklag ar vanligtvis stora, Da de har elementen ar
stora betyder det stora tvarsnittsytor vilket medfor hog barférmaga och styvhet hos CLT-
skivorna. Skivorna blir da bra stabilisering for byggnaden. Sjéalva elementen av CLT har lag
vikt i jamforelse med betong. (Svenskt trd, 2017, s. 21)

Balkonger, loftgangar, entresolbjalklag, hisschakt och trapphus ar é&ven
anvandningsomraden dar CLT anvands med framgang. Tack vare den laga egenvikten hos
CLT-skivor behdvs det enklare infastningar och lattare grundlaggning an vid anvandnig av
betong. Vid ombyggnad av befintliga byggnader ar de hér egenskaperna mycket bra. For att
skydda balkonger och loftgangar mot nederbdrd anvander man en elastisk beldggning som
medger rorelse i underlaget utan risk for sprickbildningar i tatskiktet. D& gamla
industribyggnader med hogt till tak skall delas upp i olika vaningar &r entresolbjalklag av
CLT ett bra alternativ. Tack vare den laga egenvikten ar det ofta mojligt att gora
ombyggnationer utan extra grundforstarkningar, och sa &r det lattare att lyfta och montera

element i en byggnad da vikten ar lagre. (Svenskt tra, 2017, s. 22)

Vid anvandning av CLT-skivor i parkeringshus &r det lampligast att konstruera den barande
stommen med pelare och balkar av limtrd, och anvanda CLT-skivor som bjélklagsplattor och
ramper. CLT fungerar dven bra som exempelvis rdcken och avkiljande delar dar

ytskiktsmaterialet utsatts for stor mekanisk paverkan. (Svenskt trd, 2017, s. 22)

Med CLT har man sa gott som obegransade mdjligheter vad géller byggkoncept, stil och
arkitektur. Det ar nastan bara fantasin som satter begransningar. Olika anvandningsomraden

dar CLT anvands ar smahus, hoghus, hallar och broar.
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5 Konstruktioner

I det har kapitlet beskrivs det om hur CLT fungerar i konstruktionsdelarna vagg och bjalklag.

5.1 Vagg

| ett hus har vi yttervaggar och vanligtvis ocksd mellanvaggar. Vaggen hor ofta till den
barande strukturen i ett hus men kan ocksa vissa ganger ha enbart en skyddande och
avkiljande uppgift. Dessutom skall en vagg halla inne varmen och sténga ut vind, regn, kyla
och diverse otrevligheter. CLT-skivor har goda egenskaper och fungerar fint inom alla dessa

uppgifter for en vagg.

Véggelementen kompletteras vanligtvis med isolering och fasadbeklddnad men kan &ven
besta endast av CLT. Da skivan ar valdigt slet efter tillverkning ar det latt att applicera andra

skivor pd CLT-skivan.

Vanliga tjocklekar pa CLT-vaggelement som anvénds &r i tjocklekar mellan 60-300

millimeter.(Crosslam)

5.2 Bjalklag

Bjalklaget i ett hus kan vara till exempel ett bottenbjélklag, ett avkiljande bjélklag till olika
vaningar och takbjalklag. Bjélklaget ar huvudsakligen en vagrat barande byggnadsdel som
avgransar olika vaningar i en byggnad antingen pa dess 6vre, undre eller bagge sidor. | ett
bjalklag finns det en barande del och vanligtvis tillkommer det ett avskiljande skikt och

slutligen féardigstélls det med ett ytskikt i form av golv- eller takmaterial. (Svenskt tré)

Utformningen och dimensioneringen pa bjalklagen paverkar hela konstruktionen och om de
har planeras pa ratt satt kan man fa tysta, stabila och komfortabla bjalklag. Da man
konstruerar bjéalklag av CLT kan det ske pa olika sitt och man kan dar dela in dem i tre
huvudkategorier, plattbjélklag, kasett- och halbjalklag och samverkansbjélklag. (Svenskt tra,
2017, s. 90)
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5.2.1 Plattbjalklag

Den vanligaste och enklaste formen av bjalklag i CLT ar plattbjalklag, se figur 5. Bjéalklaget
bestar endast av CLT-skiva men maste oftast kompletteras med nagon konstruktion for att

uppna ljud- och brandkraven i en byggnad.

Figur 5 Plattbjélklag av CLT (Svenskt trg, 2017, s. 91)

5.2.2 Kasett- och halbjalklag

For att klara storre laster och langre spannvidder kan man limma limtrabalkar pa CLT-
skivans undre- eller dvresida, det har kallas kasettbjalklag, se figur 6. For att uppfylla ljud-
och brandkraven kan halrummen i bjalklaget fyllas med isolering, och for &nnu godare
resultat kan man installera upphéangt undertak. Halrummen i bjalklagen lampar sig dven val

for installation olika rér och ledningar. (Svenskt trd, 2017, s. 92)

00000l
VANER

:Wv(m 5 S A o

Figur 6 Exempel pa kasettbjalklag, CLT-platta forstarkt med balkar och ett inhangt undertak (Svenskt
tra, 2017, s. 92)



12
I halbjalklag ar det en 6vre och under platta som sammanfogas med balkar och bildar halrum
mellan plattorna, se figur 7. Med den har metoden kan man uppna stora spannvidder och tala

stora laster, men det ar en véldigt litet anvand metod. (Svenskt trg, 2017, s. 92)

Figur 7 Halbjalklag (Svenskt tra, 2017, s. 92)

5.2.3 Samverkansbjalklag

Samverkansbjalklag bestar av en CLT-skiva som underlag med en pagjuten betongplatta
ovanpa. Man anvander sig oftast av nagon forbindare mellan materialen for att sasmmanfoga
dem och darmed 6ka konstruktionens bojstyvhet. Det har ar en véldigt effektiv konstruktion
sett ur en statisk synpunkt dd man utnyttjar betongens tryckhallfasthet och tréets
draghallfasthet. | denna konstruktionstyp kan darfor anvandas vid stora spannnvidder. Denna
konstruktion har dven goda egenskaper i att fordela horisontella laster och goda akustik
egenskaper. (Svenskt trg, 2017, 5.92-93)

Det finns olika exempel och metoder pa skjuvforbindare mellan betongen och traet, men

nagra exempel &r:
e Skjuvforband med halplat (se figur 8)
e Skjuvforband med speciella skruvar

e Skjuvforband via urtag i CLT-plattans ovansida (se figur 9)



Figur 8 Skjuvforbindare med halplat av typen HBV (Svenskt trg, 2017, s. 93)

Betong

Skruv av typen
sexkantig traskruv

Urtag (grovnot)

KL-traplatta

Figur 9 Skjuvforbindare med urtag i CLT-skivan (Svenskt trg, 2017, s. 93)

13
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6 Miljovanligt alternativ till byggande

| dagens varld har fragan om anvandningen av gronare byggmaterial och gronare byggande
blivit allt storre. Den globala uppvarmningen ar ett hett samtalsdmne i nyheterna néstan
dagligen och man vill minska miljopaverkan med allt man gor hér i varlden. Da ar det valdigt
viktigt att inom byggnadsbranschen ocksa hitta lésningar for att minska miljopaverkan. Déar

har CLT bevisats vara ett valdigt gott material med tanke pa miljon.

Tré ar en fornybar produkt och nar tradet vaxer binder det koldioxid ur atmosfaren och da
de massiva traprodukterna anvénds i byggnader fungerar de som koldioxidlager i
arhundraden. De nya traden som vaxer upp istallet for de avverkade traden tar i sin tur upp
mera koldioxid. En kubik tra lagrar ungefar ett ton koldioxid. Det hér spelar en viktig roll
for att mildra véxthuseffekten. I figur 10 kan man se skillnaden i koldioxidutslapp mellan de
olika byggmaterialen, dar tra har markbart mycket battre siffror &n de 6vriga materialen. |
de Europeiska skogarna vaxer det mera trad &n vad som anvands. Da en trabyggnad rivs kan
tradet antingen atervinnas eller anvandas som energibransle. (Stora Enso, 2017, s. 10)

Tack vare att produktionsplaneringen &r sa exakt bidrar det till att rAvarorna som anvénds
for att tillverka CLT utnyttjas sa effektivt som mojligt. En noggrant planerad och byggd
CLT-byggnad kan ha en livslangd pa arhundraden. Tack vare en stor termisk massa lagrar
CLT-produkter varme pa vintern och forhindrar byggnader fran att 6verhettas pa sommaren.

De flesta tillverkarna av CLT-skivor anvander sig av sparbarhetssystem enligt PEFC™ eller
FSC® som gor att du kan med sakerhet veta att trdmaterialet vid tillverkningen har kommit
fran en skog som brukats enligt miljé- och samhallskrav. (Stora Enso) Om man ser ur
finlandsk och nordisk synvinkel &r tra ett material vi har valdigt nara vilket minskar pa langa

transporter och de utslapp som tillkommer med det.
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Figur 10 Koldioxidutslapp tra jamfort med dvriga byggmaterial (Puuinfo, 2014, s. 11)

Limmet som anvénds vid tillverkningen ar ett miljovanligt formaldehydfritt polyuretanlim.
Har kan vissa fragetecken stéllas ur miljosynpunkt da polyuretan &r ett plastmaterial som
innehaller isocyaniter som kan vara valdigt skadliga for miljon och hélsan om dessa inte

handskas rétt och sakert. (Kemikalieinspektionen, 2018)

| figur 11 visas kretsloppet for tra som anvands inom byggnadsindustrin. Dar ser man hur
det véxande tradet deltar i fotosyntesen, och under produktionen och bearbetningen av tradet
kan man anvénda rester och spill till olika andmal. En del produkter kan ateranvandas medan
ovrigt avfall kommer till nytta i form av varme eller el. Har ser man att det finns alltid
anvandning for traprodukten och till och med restbitar, rent trd blir inte ett problem avfall.
(Svenskt tra, 2017, s.12)
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Figur 11 Traprodukters kretslopp (Svenskt tra, 2017, s. 12)
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7 Krav

7.1 Tra

Varje traskikt skall vara tillverkat av lamineringar av en hallfasthet eller fran tillverkarens
specifika hallfasthetsklass. Traskikten kan tillverkas av olika sorters tra om dessa har
liknande tekniska egenskaper, sarskilt nar det galler svéllning och krympning. (Suomen
standardisoimisliitto, 2015)

Av trabaserade material far endast de som uppfyller kraven i anvéandningsklass 2 eller 3
enligt EN 1995-1-1 anvéndas. Styrkan hos stotfogar och limmade leder mellan trabaserade
paneler i ett skikt skall betraktas som noll. Trabaserade paneler av ateranvant tra far ej

anvandas. (Suomen standardisoimisliitto, 2015)

Tjockleken pa ett lager skall vara minst 6 millimeter eller mera och far som tjockast vara 45
millimeter, ett undantag finns i en skiva med 3 lager dar det innersta lagret far ha en tjocklek
pa upp till 60 millimeter. For bojda element gar den maximala tjockleken att rakna ut skilt

for varje element. Skarvarna mellan plankorna skall vara hogst 6 millimeter eller mindre.

7.2 Lim

| standarden EN 16351 kan man lasa mycket detaljerat om kraven pa limmet. Enligt
standarden kan det anvandas tre olika typer av lim, polyuretanlim (PUR), EPI- och MUF lim
vid tillverkningen av CLT. (Suomen standardisoimisliitto, 2015, s. 18) Av dehér tre &r
formaldehydfritt polyuretanlim det vanligaste bland CLT-tillverkarna, men till exempel
Martinsons anvander sig av MUF-lim. (Martinsons) MUF-limmet har utvecklats pa senare
tid och pa grund av att det & mycket billigare an polyuretanlimmet kan det komma att bli

allt vanligare inom tillverkningen

Limmet &r en ganska liten andel av den slutliga produkten, mindre &n 1 %. Skivorna kan
limmas pa endast bredsidan eller pa bade bred och langsidan mellan lamellerna. Da skivorna
ar limmade pa bade bred och kortsida behover det inte laggas en separat angsparr i
konstruktionen. (RT 21-11289, 2017, s. 6)
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8 Tillverkning

CLT-skivorna tillverkas i fabriker och oftast av vanligt virke av klass C24 men kan &ven
vara av annat, de traslag som anvands vid tillverkning &r gran och tall. (Stora Enso) CLT-
skivan bestar av minst tre lager plankor eller brader dar fiberriktningen svangs 90° mellan
de olika lagren. Tillverkning sker i tva olika arbetsfaser, i den forsta fasen tillverkas sjélva
skivan. Forst limmas och pressas de olika lamellerna ihop med hjéalp av maskiner. Efter att

skivorna har pressats sagas de for att fa ratt form och matt.

Det andra steget av sjalva tillverkningen &r da skivorna blir till fardiga byggelement. Da
sdgar man ut 6ppningar for dérrar och fonster och gor urgrépningar for ledningar. Vid
tillverkningen kan man &ven installera fardigt dorrar och fonster, isoleringsmaterial och

ytbekladnadsmaterial.

Figur 12 visar traproduktens kretslopp da den anvéands inom CLT tillverkning, fran skog till
atervinning. | figuren ser man tydligt de olika stegen vid tillverkningen och hur sjalva CLT-
skivan blir till. (Svenskt trg, 2017, s. 17)

For att fa exakta detaljer i skivan som till exempel plats for rorlaggning och elektrifiering
anvander man sig av CNC-maskiner. (Hoisko) CNC star for Computer Numerical Control,
och &r ett datasystem som styr verkstadsmaskinerna for att tillverka komplicerade delar pa

ett enhetligt och automatiskt satt. ( Wikipedia)

| kapitlet nedan (8.1) kan man l&sa att tillverkarna av CLT har lite olika max storlekar de

kan tillverka skivorna i, med mojliga storlekar pa skivorna fran 2,9-3,5 x 12-16 meter.
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Figur 12 CLT-produktion (Svenskt tré, 2017, s. 17)

8.1 Tillverkare

Bland tillverkarna har jag valt att presentera lite mera dem vi har i Finland och lite av dem i

vart vastra grannland Sverige.

8.1.1 Hoisko

Hoisko i Alajarvi i Sodra Osterbotten. | fabriken tillverkas och bearbetas CLT-skivor.
Hoiskos produkter &r VT T-certifierade, vilket betyder att de ar tekniskt produktgodké&nda av
finska myndigheter. Allt travirke som anvands kommer fran finlandska skogar, och traet ar

sparbart genom hela leveranskedjan anda fran tradets véxtplats, i enlighet med PEFC-
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certifiering. Travirket ar av tall och gran. Hoisko kan tillverka storlekar pa upp till 3,5m x
12m. (Hoisko)

Hoiskos CLT-skivor ar kantlimmade och som lim anvénds enbart ett luktfritt och allergifritt
polyuretanlim utan formaldehyd. Tack vare att skivorna &r kantlimmade spricker de inte lika
latt som hos olimmade material, vilket gor att produktens barférmaga okar, och med
kantlimning ar det mojligt att bygga utan separat angsparr. Deras CLT-skivor kan dven
tillverkas utan kantlimning, men da kan det inte garanteras att konstruktionen har de tekniska

egenskaperna som krévs gallande lufttithet och fuktbeteende. (Hoisko)

8.1.2 Crosslam

Crosslam var den forsta tillverkaren och formedlaren av CLT-skivor i Finland, de borjade
sin produktion av CLT-skivor 2014. Fabriken &r beldgen i Kuhmo, en stad i landskapet
Kajanaland. Tradet som anvands vid tillverkningen &r finskt barrtrdd som utvinns ur
skogarna nara fabriken. Skogarna dar tradet tas ifran ar PEFC-certifierade. Crosslam har
byggt Finlands forsta skola i CLT i Kuhmo. (Crosslam)

Crosslam tillverkar skivor som max ar 3,2 x 12 meter och minimi 2,5 x 4 meter langa och
60-300 millimeter tjocka. Tillverkas utan kantlimning. Limmet som anvands ar miljévanligt

formaldehydfritt polyuretanlim. (Crosslam, 2015)

8.1.3 Stora Enso

Stora Ensos CLT-skivor tillverkas i tva fabriker i Osterrike. De har tva fabrikerna har en
arlig produktion pa 140 000ms3. Skivorna tillverkas i Osterrike medan man i Finland gor dem
till fardiga plan- och volymelement. Virket som anvénds vid tillverkning ar barrtrad fran de

Osterrikiska skogarna. (Stora Enso, Harkomst)

Skivorna tillverkas av PEFC-certifierat barrtrad fran Osterrikiska skogar. Kan producera
storlekar upp till 2,95 x 16m. Limningen gors med utsl&ppsfritt uretanlim i klassen M1,

skivor fran och med fem lammeller kan tillverkas utan limmad smalsida. (Stora Enso)
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8.1.4 Martinsons Bygg

Svensk tillverkare belagen i Bygdsiljum i Vasterbotten, startade pa 1920-talet som ett
sagverk och har utvecklas mycket darifran. Inledde tillverkning av CLT som forst i Norden
2003. (Martinsons)

Skivorna tillverkas i element upp till 3 x 16 meter och med en tjocklek pa 60-300 millimeter.
Ingen kantlimning av lamellerna vid tillverkning, Martinsons anvander bade MUF lim och

polyuretanlim. (Science partner, 2017.)
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9 Byggprocess

Da traskikten ar korsvislimmade gor det att laster kan fordelas i tva huvudriktningar, vilken
aven kan kallas for biaxial belastning. Forut fungerade detta endast i byggnadsverk med
armerad betong. Den stora fordelen med det har ar att rummen kan planeras mera flexibelt
och att konstruktioner blir enklare och det ger mdjlighet att lagre ratak kan anvandas. Den
barande bredden pa CLT-skivor stracker sig i regel éver hela skivans bredd tack vare
tvarlagren. Det hér gor att skivan har en sérskilt stor barkraft. CLT-skivan har en hdg egen

styvhet vilket ger en betydlig effekt pa byggnadens forstarkning. (Stora Enso, 2017, s. 24)

9.1 Dimensionering

Sedan 2010 anvéander man inom Europa Eurokoder som berakningsgrund, men i de hér finns
annu inte dimensionering av CLT-trd med, utan det planeras finnas med i nya Eurokoder
som berédknas vara fardiga tidigast 2021. Vid planering av barande konstruktioner i CLT kan
projektorerna anvanda sig av tva metoder, antingen utforma tvarsnitt utifran ingaende
bradors egenskaper eller anvénda sig av tillverkarnas egna egenskapstabeller. (Svenskt tr,
2017, s. 30)

P& Stora Ensos hemsida finns en broschyr som tar pa ett omfattande satt upp hur
dimensioneringen av korslimmat massivtra genomfars. Broschyren ar fran proHolz Austria
och heter Cross-Laminated Timber Structural Design, den &r pa engelska och ar 191 sidor

lang.

Stora Enso erbjuder ett gratis rakneprogram vid dimensionering av CLT, som heter
Calculatis by Stora Enso. Programmet &r ett online-verktyg och &r oberoende av en bestamd
plattform och fungerar i princip pa vilken som helst PC, laptop, smartphone eller surfplatta.
Det dnda som kravs vid anvandning ar registrering och aktivering fran Stora Enso. Sedan

kan programvaran anvandas utan kostnad. (Stora Enso)

9.2 Montering

Montering pa arbetsplatsen gors med hjélp av en lyftkran. | och med att elementen kan vara
av valdigt olika storlekar maste man anpassa lyftkranen enligt vad som kravs vid varje
projekt. Vid monteringen fasts elementen med skruvar och vinklar och dylikt, i nedanstaende

kapitel (9.3) presenteras narmare hur det gar till.



23
Vid forflyttning och lyft av elementen anvénds vanligen speciella 6glor och lyftok. Det &r
viktigt att man fordelar lasterna jamnt vid Iyft sa att alla laster blir statiskt bestdmda. Det
vanligaste &r att elementen ar forsedda med tva eller fyra lyftpunkter beroende pa elementets
vikt och form. (Svenskt trd, 2017, s. 166) Exempel pa en vanlig metod for lyft av CLT-skivor

kan ses i figur 13.

Figur 13 Exempel pa hur bjalklagsplattor och vaggskivor kan lyftas (Svenskt tra, 2017, s. 166)

Vid monteringen maste man ta vadret i beaktande och om det regnar mycket kan man fa
olika fuktproblem i stommen. D4 kan det vara bra att anvanda sig av vaderskydd i form av
till exempel ett talt som tacker in hela byggnaden och haller arbetsplatsen och
konstruktionerna torra. Den snabba byggtiden ar en stor fordel och det gor att man med ratt
snabb tidtabell kan fa ett vattentatt tak pa byggnaden. Om konstruktionerna blir fuktiga
maste de torkas och da finns det risk fér sprickbildning.

For att effektivisera logistiken pa byggarbetsplatsen har det lagats en app som heter CLT
360. Med hjélp av appen scannar entreprendren en QR-kod som finns pa tramaterialet nar
det kommer till byggarbetsplatsen, da visas det i en 3D-modell var materialet skall
installeras, vilken kvalitet det har samt vikt pa elementen. (Stora Enso)

9.3 Sammanfogningar

| det hér kapitlet beskrivs hur CLT-skivan ansluts i en konstruktion. Alla delars
anslutningslosningar ser i langa drag véldigt lika ut med skruvar och olika beslag. Har

kommer en narmare beskrivning pa hur de ser ut.
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9.3.1 Skarvar

Helt naturligt sa uppstar det situationer dar man maste skarva CLT-skivorna och da finns det
forstas en rad med olika losningar for detta. Man kan anvanda skarv med 16s fjader eller sa
kan man anvanda sig av enkel eller dubbel lask, halvt i halvt och liknande I6sningar. (Svenskt
tra, 2017, 5.75)

Skarv med 16s fjader fungerar som en slags spont och &ar en valdigt vanlig 16sning (se figur
14). Fjadern spikas eller skruvas ihop mellan tva eller fyra skar, vid fyra skar anvands tva
fjadrar. Fjadrarna bestar av plywood eller fanertra, skarven kan overfora krafter langs eller

tvars skivans plan. (Svenskt trg, 2017, s. 75)

] W Traskruwvar

| 1 1 L 1

Plywood eller famertra

Figur 14 Skarv med 16s fjader (Svenskt tra, 2017, s. 75)

Vid skarvning med lask kan man anvénda sig av plywood, fanertra, dimensionshyvlat virke
eller plattstal. En skarv med enkel lask ar kanske den simplaste metoden (se figur 15), och
fungerar sa att skivorna skarvas med en lask som spikas eller skruvas fast i ett skér i bada
skivorna. En skarv med dubbel lask fungerar likadant bara att man anvander lask pa bada
sidor om skivan (se figur 16). Skarvarna kan 6verfora krafter langs och tvérs skivans plan,
med dubbel lask dkar forstas formagan att 6verfora krafter och den har skarven kan aven
Overfora mindre moment. FOr att 6ka forstarkningen kan man dven skruva i sjalvborrande
traskruvar. (Svenskt trd, 2017, s. 75-76)

Plywoed eller fanertrd ——

Figur 15 Skarv med enkel lask (Svenskt trg, 2017, s. 75)
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Figur 16 Skarv med dubbla laskar (Svenskt trg, 2017, s. 75)

Plyweood eller fanertra

Skarv halvt i halvt & en simpel och snabbmonterad metod som fasts med sjélvborrande
traskruvar (se figur 17). Ocksa den har skarven kan 6verfora krafter langs och tvéars CLT-
skivans plan (Svenskt trd, 2017, s. 76). Det har ar de olika standard I6sningarna sedan finns

det en méangd olika l6sningar av olika tillverkare som &ven kan anvandas.

Figur 17 Skarv halvt i halvt (Svenskt tra, 2017, s. 76)

9.3.2 Grund

Vid anslutning till grunden for en CLT-skiva finns det en rad olika losningar beroende pa
hur grunden ar lagad. Om véaggskivan vilar direkt mot betong, tegel, lattklinkerblock eller
annat hygroskopiskt material bér man lagga en fuktspérr mellan skivan och det material den
vilar pa. En vanlig och latt metod att fasta fast skivan i grunden &r med spikningsplat eller
vinkelbeslag (se figur 18). (Svenskt trd, 2017, s.79)
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Figur 18 Infastning med vinkelbeslag (Svenskt tra, 2017, s. 79)

Man kan dven fasta skivan i en styrregel av tra som &r fastsatt i grunden. Skivan stélls da pa

eller mot styrregeln och féasts med skruvar (se figur 19).

Figur 19 Inféstningar mot grund med styrregel (Svenskt tré, 2017, s. 79)

De olika tillverkarnas losningar ar i likhet med dessa som beskrivits, men sjalvklart har de
flera 16sningar &n just dessa. | Stora Ensos I6sningar har man langt anvant sig av olika

vinkeljarn och metallférband for att fasta skivan i grunden eller bottenbjélklaget.

9.3.3 Bjalklag

D& man monterar en bjalklagsplatta i vaggen kan man fasta den med olika I6sningar med
skruvar eller med hjalp av olika beslag. Den enklaste losningen &r att anvanda langa
sjalvborrande traskruvar. Bjalklaget kan da fastas med skruvar direkt ner i underliggande
traskiva, ovanliggande vaggskiva fasts sedan med snedskruvning. Vinkelbeslag ar &ven en
snabb och enkel metod. Med tanke pa brand och ljud vid anslutningarna kan ytterligare
kompletteringar behovas. (Svenskt trg, 2017, s. 78) Se figur 20 for ndrmare beskrivning for
infasttningmetoder mellan CLT bjalklag och vaggskiva.
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Figur 20 Infastningslésningar vaggskiva-bjéalklagsplatta (Svenskt tré, 2017, s. 78)

9.3.4 Vagg

Da man skarvar en vagg fast i en vagg ar den vanligaste metoden att man anvander sig av
skruvar och vinkelbeslag, men det kan &ven utforas med dolda specialbeslag. Vid inféstning
med skruvning (se figur 21) ar det viktigt att skruven inte placeras sa att den skruvas enbart
i andtra. For att risken att detta inte sker kan man lagga skruvarna snett fran sidan. Eller sa
kan man anvénda sig av vinkelbeslag (se figur 22). Det kan dock inte vara lika lampligt for
synliga ytor, men pa marknaden finns dven specialanpassade l6sningar, bade synliga och
icke synliga. Anvandning av vinkelbeslag ar valdigt effektivt med avseende pa dverforing
av tvarkrafter. (Svenskt trd, 2017, s. 77)

Figur 21 Infastning med skruv (Svenskt tra, 2017, s. 77)
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Figur 22 Infastning med vinkelbeslag (Svenskt tra, 2017, s. 77)

9.3.5 Losningar for synliga tradelar

Pa marknaden finns det saklart alternativa l6sningar for anslutningar annat an de traditionella
med langa skruvar och olika beslag. Har har jag tagit fram Rothoblaas l6sningar som
presenterades i Puuinfos Puu-lehti. 1 synliga trakonstruktioner &r det viktigt att
sammanfogningarna blir sa lite synliga som majligt med tanke pa utseende. Rothoblaas
I6sningar ar valdigt mangsidiga och kan anvandas till sagvirke, CLT, LVL och i limtra. Det
gar dven bra att fasta i betong. Har presenterar de tva olika l6sningar, UV och ALU. (Puuinfo,
2018, s.50)

UV metoden bestar av tva aluminium bitar som ar fasta i varsin byggnadsdel och krokas pa
varandra (figur 21). Den fungerar valdigt bra till bade permanent och tillfallig konstruktion
och &r konstruerad for snabb installation. Anslutningen har en barformaga pa éver 60kN.
(Puuinfo, 2018, s.51-52)

Figur 23 UV-T (Puuinfo, 2018, s.51)
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Det andra alternativet & ALU som &r T-formad och av aluminium. ALU-modellen fungerar
sa att den platta delen spanns fast i t.ex. vaggen och den andra delen ansluts in i ett spar i
den anslutande balken och spanns sedan fast med skruvar fran sidorna (se figur 24). De &r
planerade till stora balkar och klarar belastningar pa 102-320 kN. Man kan latt kapa av en
profil s& att man kan fa den att passa till vilken storleks balk som helst. (Puuinfo, 2018, s.52)

Figur 24 ALU (Puuinfo, 2018, s.53)

I figur 25 kan man se mellan vilka olika material infastningsmodellerna ar menade att

anvandas.
Piilekiinnikkeet
uv ALU
Uv-T uv-c ALUMINI ALUMIDI ALUMAXI
puu-puu puu-betoni puUU-pLUU puu-betoni puu-betoni

Figur 25 Gomda fastsattningar (Puuinfo, 2018, s.52)
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10 Sammanfattning

Att bygga av trd ser jag som ett mycket battre alternativ an framforallt betong. Detta pa grund
av att trabyggnader har mindre paverkan pa miljon men ocksa for att tra ar ett levande

material och ger en annan charm till hela byggnaden och inomhusklimatet.

Tack vare att CLT har goda byggnadsfysikaliska egenskaper ger det en méjlighet att uppfora
byggnader som &r lufttata och som dven andas och &r hélsosamma. Tréet kan binda och ge
fukt vilket bidrar till ett gott inomhusklimat. CLT har ocksd bevisats ha goda
brandegenskaper och brinner inte sa latt utan ytan forkolnas och skyddar det undre traet.

Detta ar bra med tanke pa sékerheten och rasrisken vid brand.

Monteringen av CLT-hus sker snabbt da fastséttningarna sker med latta metoder, det betyder
att byggtiden paverkas i en positiv bemarkelse. Hallfastheten jamfort med normal
trahusbygge ar pd en annan niva och stora mojligheter for hoghusbyggen finns da man
anvander sig av CLT. Tillexempel i Vancouver har det byggts ett trahdghus av CLT-skivor

som ar 53 meter hogt, och i Norge byggs det CLT-hus som &r 6ver 80 meter hoga.
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