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1. Sammendrag

Denne rapport har til formal at understatte mere og bedre treebyggeri i Danmark. Rapporten undersg-
ger udfordringer og muligheder ved fleretagers treebyggeri med henblik pa at ege anvendelsen af trae
som baeredygtigt byggemateriale. Rapporten bygger pa erfaringsopsamling fra flere konkrete byggepro-
jekter og foreslar konkrete indsatser indenfor fem centrale indsatsomrader: brand, akustik, fugt, ako-
nomi og vidensdeling.

Tree er en fornybar ressource, hvilket ggr det unikt blandt de 'stgrre’ byggematerialer. Traebyggeri har
potentiale til at reducere CO-udledninger betydeligt, hvilket ggr det til et attraktivt valg i takt med ind-
farelsen af klimakrav til nybyggeri. P4 trods af stort fokus de senere ar, er det stadig ikke udbredt at
bygge med tree, iseer nar det gaelder fleretagers byggeri over fire etager. Rapporten rapport foreslar
konkrete indsatser, der kan understatte byggebranchen og fjerne barrierer og hindringer for anven-
delse af tree i fleretagers byggerier.

Rapporten fremhaver behovet for yderligere dokumentation og standarder for at sikre tilstraekkelig
brandsikkerhed og akustisk komfort i traebyggeri, isaer i hgjere bygninger. Rapporten fremhaever ogsa
vigtigheden af en effektiv fugtstrategi for at forhindre skader under byggeprocessen, da korrekt fugt-
handtering er afggrende for treebyggeriets holdbarhed og kvalitet. P& trods af de hgjere initialomkost-
ninger, der er forbundet med traebyggeri, viser erfaringerne, at tree kan vaere gkonomisk konkurrence-
dygtigt, nar der tages hajde for hurtigere byggeprocesser og lavere driftsomkostninger. Anbefalinger
omfatter udvikling af klare retningslinjer og standarder, uddannelse af fagfolk samt styrket videndeling
og samarbejde inden for branchen. Disse tiltag har potentiale til at ggre traebyggeri til et mere integreret
og attraktivt valg i den danske byggebranche, samtidig med at de understatter en baeredygtig udvikling
og fremmer en positiv opfattelse af tree som et moderne og miljgvenligt byggemateriale.
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2. Baggrund og formal

Det er i dag relativt enkelt at opfare lavere byggeri i trae. Her er bade praktiske og lovgivningsmaessige
krav ofte til at handtere for bade bygherrer og udfgrende, og branchen har allerede gode erfaringer
med denne type byggeri. Udfordringerne vokser imidlertid, nar byggerierne bliver hajere og mere kom-
plekse. Seerligt ved hgjere byggeri (fire etager og derover) skaerpes kravene til f.eks. brandsikring, og det
er her de stgrste udfordringer for anvendelsen af trae i den baerende konstruktion opstar.

Byggebranchen mangler generelt erfaring med at anvende tree i hgjere byggeri samt viden om potenti-
alet og udfordringerne. Selvom treebyggeri far langt mere opmeaerksomhed end tidligere, er der stadig
en raekke udfordringer, som udger hindringer for, at tree kan opnd en bredere anvendelse i etagebyg-
geri.

Naervaerende rapport tager udgangspunkt i en raekke konkrete byggerier med henblik pa at foretage en
erfaringsopsamling, hvor udfordringerne og mulighederne ved at bygge med trae bliver synliggjort. Pro-
jektet er udfert af Teknologisk Institut med stgtte fra Realdania. Realdania har et strategisk fokus pa
baeredygtigt byggeri - herunder at generere viden og fjerne barrierer for baeredygtig udvikling i bygge-
branchen.

Der er generelt en usikkerhed i branchen vedrgrende traebyggeri, specielt hos beslutningstagerne og
de udferende (entreprenarerne), hvilket udmgnter sig i en tilbageholdenhed over for at anvende trae
eller andre biogene materialer. Det betyder i praksis, at det opfattes som risikobetonet, og byggeriet
derfor prisseettes forholdsvis dyrere sammenlignet med andre materialer.

Kortleegning af indsatsomrader
Rapporten identificerer en raekke omrader, hvor branchen har behov for fokuserede indsatser til at
understgtte fremtidige traebyggerier:

Brand
Akustik

Fugt
@konomi
Vidensdeling

v N =

Malet er at reducere risici og skabe starre sikkerhed hos bygherrer, forsikringsselskaber, entreprengrer
og branchen som helhed for, at der ikke opstar fejl i byggeriet med dertil forbundne meromkostninger
og ukendte gkonomiske konsekvenser.

Indsatsomraderne medvirker ligeledes til at papege forbedringspotentialer og mangler i dagens regel-
veerk, som input til udvikling af det nye bygningsreglement, hvis formal er at fremme baeredygtigt byggeri
og reducere bygningers klimapavirkning.

Rapporten er understattet af en erfaringsopsamling som har haft til formal at indhente viden om, hvor-
dan de forskellige udfordringer er handteret i praksis, sa erfaringer kan deles med andre i branchen og
forhabentlig hjeelpe til at fierne hindringer i fremtidige byggerier. Der er lagt saerlig fokus pa falgende
byggerier fra tre forskellige bygherrer:
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1. Al2Bolig med Lisbjerg Bakke

2. Boligkontoret Arhus med Knudrisraekkerne

3. Boligselskabet Sjeelland med deres Bolig Trae projekt: Skademosen®*, Skousbo og Toppen.
*Der er hovedsageligt fokuseret pd Skademosen i erfaringsopsamlingen.

De definerede indsatsomrader er primeert relateret de byggetekniske aspekter ved treebyggeri. Ud over
de tekniske aspekter er der en raekke interessante folgeaspekter ved at sge mangden af traebyggeri |
Danmark som ikke gennemgds naermere i denne rapport. Dette geelder for eksempel hvordan og i hvor
hej grad det hjemlige skovbrug kan bidrage til at deekke efterspgrgslen pa beeredygtigt konstruktionstrze,
og hvordan en andret arealanvendelse i Danmark med gget skovareal og mindre landbrugsareal (gran
trepart) vil pavirke biodiversiteten. | takt med indferelsen af klimakravene til nybyggeri kunne det ogsa
veere et indsatsomrade at @ge gennemsigtigheden af LCA-beregninger, og f& undersggt om traes poten-
tielt meget lange levetid ved indendgrsbrug og haje potentiale i forhold til genbrug bliver tilstraekkeligt
afspejlet gennem de i praksis anvendte beregningsmetoder.
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3. Grundlag for undersggelse

| dette kapitel beskrives de fem indsatsomrader, der rummer szerlige udfordringer for traebyggeri. Lige-
ledes gennemgas den anvendte metode samt de tre inkluderede byggeprojekter i undersggelsen.

3.1. Udfordringer

Rapporten tager udgangspunkt i fem hovedudfordringer, som branchen mader, nar der skal bygges
med tree i hgjden. Dette er ikke nadvendigvis egentlige barrierer, men omrader hvor det fulde potentiale
for mere traebyggeri ikke er udnyttet. Udfordringerne er kort beskrevet i Tabel 1 og yderligere uddybet
under de respektive afsnit i Kapitel 4.

Tabel 1. Kort beskrivelse af udfordringer.

Udfordring Beskrivelse

Brand Tree er et breendbart materiale hvis anvendelse giver udfordringer i bygninger
@ med flere etager. Brandsikkerhed er en kritisk faktor, og der findes i gjeblikket
ikke praeaccepterede lgsninger for traebyggeri over 4 etager, hvilket gaor efter-
visning af brandsikkerheden mere omfattende. Dette kan ofte ggre projek-
terne mere omkostningstunge, da der kraeves yderligere brandsikringsvurde-
ringer og -foranstaltninger.

((Q Akustik Lette materialer giver lydmaessige udfordringer specielt i forhold til nabostg;.
Treeets lette veegt kan medfere udfordringer med lydisolering, f.eks. mellem
rum eller lejligheder. Dette kan pavirke komforten og privatlivet for beboere,
iseer i flerfamilieboliger. Akustiske Igsninger kraever ofte tilfarsel af andre (tun-
gere) materialer til traebyggeriet, hvilket komplicerer og fordyrer.

Fugt Det vade danske klima gger risikoen for fugtskader som réd og skimmel, hvis
@ treematerialet ikke handteres korrekt, specielt under byggeprocessen. Under
byggeprocessen kan regn og fugt ogsa udgere en betydelig udfordring, hvor
korrekt inddaekning og beskyttelse er ngdvendige for at forhindre vandind-
treengning. Disse foranstaltninger kan gere byggeprocessen mere omkost-
ningstung og kraever ekstra planleegning og ressourcer for at sikre holdbare
konstruktioner.

@konomi De samlede omkostninger ved traebyggeri kan vaere hgjere end for traditio-
g@ nelle byggemetoder, dels pa grund af materialernes pris og dels pa grund af
behovet for specialiseret arbejdskraft og teknologi. Ofte paleegges ekstra om-
kostninger som en sikkerhed for entreprengren som anser traebyggeri for
mere risikofyldt. Dette medvirker samlet som en hindring for udbredelsen af
treebyggeri i DK.
N Videns- Vidensniveauet og mangel pa kompetencer stadig en stor udfordring i Dan-
@ deling mark. Det er en farlig kombination, da det kan @ge usikkerheden hos beslut-
ningstagerne. Derfor er det helt essentielt, at branchen sigter mod at dele
erfaringer, gode savel som darlige, samt gger kompetenceniveauet.
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3.2. Metode

Indsatsomraderne er identificeret ud fra dataindsamling med erfaringer fra tre konkrete byggeprojekter
i trae, suppleret med indsigt fra aktgrer i branchen, der har erfaring med traebyggeriets udfordringer i
praksis samt Teknologisk Instituts egne erfaringer pa omradet.

De tre byggeprojekter inkluderet i rapporten er bl.a. udvalgt pa baggrund af deres forskellighed i bygge-
system for at give et varieret billede af treebyggeriets anvendelse, udfordringer og tilhgrende lasninger.

Dataindsamling fra projekterne er gjort gennem et "stamkort” (Excel-fil) med spargsmal omkring de en-
kelte udfordringer til skriftlig udfyldelse af aktgrerne, der beskriver seerlige udfordringer og erfaringer
fra de respektive byggerier. Der er gennemfart semistrukturerede interviews med bygherrer og radgi-
vere, der har vaeret direkte involveret i de tre byggeprojekter.

| hvert projekt er de fem hovedudfordringer diskuteret med henblik pa at identificere, hvilke erfaringer
man har gjort sig i projekterne, og hvordan de forskellige udfordringer er blevet handteret. Der er foku-
seret pa at undersgge og forsta barrierer, samt de strategier, metoder og konkrete lgsninger, der er
anvendt for at overvinde disse udfordringer.

Folgende er eksempler pa spargsmal, der er stillet til aktererne i de enkelte byggerier:
- Hvad er drsagen til, at det blev valgt at bygge i trae, og hvilke overvejelser har der veeret gjort?
- Hvad har strategien for brand og akustik veeret?
- Hvilke overvejelser er der gjort i forhold til fugt fra design til det feerdige byggeri?
- Har der veeret udarbejdet en egentlig fugtstrategi?
- Hvilke udfordringer har man generelt mgdt i forhold til at anvende trae?

Gennemgangen af de fem hovedudfordringer i forhold til projekterfaringerne samt de respektive lov-
maessige krav pa omradet danner grundlaget for de identificerede indsatser - opsummeret i Kapitel 5 -
til at understotte byggebranchen i den baeredygtige udvikling mod aget brug af trae i byggeriet.

3.3. Byggeprojekter og aktagrer

Erfaringsopsamlingen tager udgangspunkt i tre byggeprojekter, som er udvalgt pa baggrund af
1. Bygherres erfaring med at bygge i trae
2. Forskellighed i byggesystemet i trae for at give et varieret billede af treebyggeriets anvendelse,
udfordringer og tilhgrende lasninger.
3. Byggeriimere end to etager - allerhelst over fire etager, da der her opleves ekstra udfordringer
i forhold til dokumentation af brandstrategien.

En kort praesentation af de tre udvalgte byggerier findes i nedenstdende tabeller.

De tre projekter er alle pabegyndt og feerdiggjort, for dagens gaeldende miljgkrav blev indfert. Dermed
har ingen af bygningerne faet foretaget en LCA-beregning med dokumentation af bygningernes
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udledning af drivhusgasser - det blev farst gjort efter, de var blevet bygget. Men der har i alle tre bygge-
rier vaeret et gnske fra bygherres side om at bygge baeredygtigt.

Lisbjerg Bakke er DGNB Guld-certificeret, og der er lavet en vurdering af materialernes ressourceudnyt-
telse samt et koncept for nedtagning og genanvendelse. Knudrisreekkerne har ogsa opnaet DGNB Guld,
baseret pa et mal om at saenke byggeriets CO2-aftryk gennem at bygge i tree.

| tidligere udgaver af DGNB er klimakravene i bygningsreglementet ikke et minimumskrav, og byggerier
kan i teorien DGNB-certificeres, selvom der opnas nul point i LCA-kriteriet, hvis der opnas tilstraekkeligt
med point i de resterende miljgkriterier. (Videnscenter om Bygningers Klimapavirkning, u.d.)

Skademosen er bygget efter BR18 lavenergibyggeri, hvilket lykkedes at opnd med installation af solceller
og energirigtige lgsninger. Efterfalgende er der udfert en LCA-beregning i LCAbyg, sammenholdt med
hvis byggeriet havde vaeret opfart i beton. Ifglge beregningen medfarte valget med trae frem for beton
markant lavere CO2 udledning iseer pa den korte og mellemlange bane, men ogsd i nogen grad i hele
bygningens livscyklus, hvor der medregnes nedrivning og affaldshandtering. Projektet fremhaever vig-
tigheden af kvalitetsmaterialer f.eks. tagpap, valg af solceller mm., for at optimere baeredygtighedsfor-
dele.

12021 gennemfgrte BUILD en undersggelse af 20 traebyggeriers CO2-aftryk ("BUILD RAPPORT 2021:27").
Her blev der udfert LCA-beregninger pa de tre udvalgte byggerier, og de opfylder alle den frivillige baere-
dygtighedsklasse pd 8 kg CO2e/m2/ar. (Andersen, et al., 2021)

I tilleeg til projekterne fra de tre bygherrer, er der inkluderet indsigt fra aktgrer med erfaring fra andre
treebyggerier - f.eks. Kobberhuset og TRA.

Kobberhuset er et boligbyggeri i to etager med tagterrasse og kalder. CLT-skivebyggeri (vaegge og eta-
geadskillelser) med bruttoareal pa 454 m?. Kobberhuset er bygget af Sjgdahl & CO. Ejendomme ApS.

TRE er et kontorbyggeri bestaende af tre bygninger - en bygning pa 20 etager (78 meter hgijt) og to
bygninger pa seks etager (27 meter hgijt). Bruttoareal er 14500 m?. Den beerende konstruktion bestar
af CLT og limtrae - CLT-dzek lagt ud pa limtraessgjler og trappetarn i beton. Der er ikke lavet facade med
treebekleedning grundet brandkrav. TRA er bygget af PFA Ejendomme.
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Lisbjerg Bakke

Indendars fotos: Tegnestuen Vandkunsten
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Bolig Trae — Skademosen
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Foto: Sweco Architects
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Lisbjerg Bakke
Projektpartnere
Bygherre
Arkitekt
Radgiver
Entreprengr
Anvendelse
Feerdiggjort
Bruttoareal
Antal bygninger og etager
Konstruktion

AL2bolig

Vandkunsten

MOE (nu Artelia)

Hustemrerne, Bravida, Poul Pedersen A/S
Bolig

2018

4100 m?

Seks bygninger, tre-fire etager
Sojle-bjeelke system i limtrae

Enkelte stabiliserende facader udfert i CLT
Etagedaek i CLT og 100 mm beton
Trappetarn i beton

Bolig Trae - Skademosen

Projektpartnere
Bygherre
Arkitekt
Radgiver
Entreprengr
Anvendelse
Feerdiggjort
Bruttoareal
Antal bygninger og etager

Konstruktion

Boligselskabet Sjeelland

Vilhelm Lauritzen Arkitekter A/S
Holmsgaard Ingenigrer A/S
Adserballe og Knudsen A/S
Bolig

2019

Ca. 4150 m?

13 bygninger, to etager

Skivebyggeri i CLT og tagkassetter

Baerende bagveegge i CLT

Facader i lette treeelementer med traebeklzedning
Etageadskillelser i CLT eller som traekassetter
Tagkonstruktion i treekassetter med tagpap

Bolig Trae: Skousbo og Toppen er ogsa CLT-byggeri, begge udfert af samme projektteam. De er lige-
som Skademosen bolighyggeri i to etager.
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Knudrisraekkerne
Projektpartnere
Bygherre  Boligkontoret Arhus
Arkitekt  Kant Arkitekter (nu Sweco Architects)
Radgiver  MOE (nu Artelia)
Entreprengr  Q-Construction

Anvendelse Bolig
Feerdiggjort 2022%
Bruttoareal 7400 m?

Antal bygninger og etager  Tre bygninger: Bygning 9-11 (fem etager), Bygning 12 og 14 (fire etager)

Konstruktion Bygning 9-11 og 14: Sgjledragersystem (hybrid)
Bjeelker i stdl, sgjler i limtrae
Trappetarn i beton
Etagedaek i tree-/betonkompoaosit (skiver)

Bygning 12: Skivebyggeri i CLT og traeelementer
Baerende indervaegge i CLT

Trappetarn i beton

Etagedaek i trae-/betonkomposit

*Under dataindsamlingen var Knudrisrcekkerne under opfarelse.
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4. Indsatsomrader

Formaélet med rapporten er at belyse udfordringer og muligheder forbundet med fleretagers traebyggeri
i Danmark, samt at identificere konkrete indsatser, der kan fremme anvendelsen af trae i byggebranchen.

Gennem erfaringsopsamlingen fra konkrete traeprojekter er det muligt at samle veaerdifuld viden om,
hvordan forskellige tekniske, gkonomiske og organisatoriske udfordringer er blevet adresseret. Disse

erfaringer kan tjene som inspiration og vejledning for fremtidige projekter og bidrage til at reducere de
risici og barrierer, der findes i branchen.

Kapitlet er struktureret omkring de fem indsatsomrader: brand, akustik, fugt, gkonomi og vidensdeling.
Hvert afsnit indeholder en gennemgang af erfaringer fra konkrete projekter og aktgrer samt identifika-
tion af konkrete indsatser, der kan veere til gavn for branchen.
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41. Brand

Materialevalg spiller en afggrende rolle for den brandtekniske dimensionering og brandstrategi i bygge-
riet. Trae er et brandbart materiale, hvilket kraever andre brandtekniske lgsninger sammenlignet med
ikke-brandbare materialer som beton og stdl. Dette giver udfordringer for traebyggeri - og iseer for fler-
etagers traeebyggeri. Det er en udbredt opfattelse, at traehuse er mere brandfarlige. Men selvom tree kan
braende, er moderne brandsikring og teknologier med til at sikre tilstraekkelig brandsikkerhed selv med
braendbare materialer. Derudover er det muligt at beregne og estimere traeets brandreaktion, hvilket
yderligere bidrager til sikkerheden. Der skal skabes starre tryghed omkring hgjere traebyggeri, hvilket
bl.a. kan gares gennem oplysning og veldokumenterede lgsninger.

Bygningsreglementets (BR18) brandkrav til fleretagers byggeri (afsnit 4.1.1) er udviklet og formuleret i
en epoke domineret af betonbyggeri. Hvor bygningsreglementet har defineret en raekke praeaccepte-
rede lgsninger for betonbyggeri, findes der ikke tilsvarende praeaccepterede lgsninger for traebyggeri
over fire etager. Dette kan ses som en konkurrenceforvridende faktor, da det man ved konventionelt
betonbyggeri kan anvende en praeaccepteret lgsning, er der ved traebyggeri behov for mere avancerede
lgsninger og ekstra dokumentation for at eftervise brandsikkerheden (Trae i byggeriet, 2023). Der er
derfor et steerkt behov for at udvikle og dokumentere praeaccepterede lgsninger for traebyggeri over
fire etager, sa det - uden at g& pa kompromis med sikkerheden - bliver mere tilgaengeligt og mindre
omkostningstungt at bygge med trae i hgjden.

| lande som Norge og Sverige er aktiv brandbeskyttelse som sprinkling, mere udbredt, men det er sjeel-
dent accepteret i Danmark. Muligheden for at integrere sprinkling og andre teknikker som brandim-
praegnering ber undersgges for at forbedre brandsikkerheden (Swedish Wood, 2022). Der er ogsa usik-
kerhed omkring effektiviteten af brandhaemmende produkter over tid, iseer ved udendgrs brug, hvilket
kraever yderligere forskning for at vurdere risikoen for udvaskning og manglende beskyttelse gennem
bygningens levetid (Ostman, 2010).

41.1. Brandkrav

Brandkrav til byggeri er beskrevet i kapitel 5 i bygningsreglementet (BR18) (Social- og boligstyrelsen,
2024). Bygninger Klassificeres i anvendelseskategorier (1-6) og risikoklasser (1-4) baseret pa deres an-
vendelse, hgjde og kompleksitet. Ud fra anvendelseskategori, risikoklasse og den eller de metoder, der
anvendes til at dokumentere brandforholdene, placeres et bygningsafsnit i en brandklasse (1-4), der
definerer, hvilke krav der er til sikkerheden. For byggerii brandklasse 2-4 krzeves en brandradgiver, mens
brandklasse 4 har yderligere krav om en tredjepartskontrol. Brandklasse 4 er typisk hgje bygninger eller
bygninger med mange mennesker.

Afhaengigt af bygningens brandklasse, stiller BR18 forskellige krav til brandegenskaber af bygningsdele
og materialer anvendt i bygningen. Bygningsdele skal bl.a. have en bestemt brandmodstandsevne
(REI30, REI6O, etc.), hvilket betyder, at de skal modsta brand i et givet antal minutter uden at miste deres
baereevne (R), integritet (E) eller isoleringsevne (1). Der stilles ligeledes krav til byggematerialers reaktion
ved brand, specificeret ved f.eks. D-s2,d0 (typisk klassificering for ubehandlede traeprodukter). Dette
fortaeller noget om materialets brandbarhed (D), regudvikling (s2) og maengden af breendende draber
eller partikler (d0) i tilfeelde af brandpavirkning.
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Praeaccepterede lgsninger
| tillaeg til brandkravene, indeholder BR18 tilharende vejledninger (praeaccepterede lgsninger) til opfyl-
delse af kravene, som kan folges uden krav til yderligere dokumentation for brandsikkerheden (Jensen,
2020).

Der findes faerre praeaccepterede lgsninger T

for treebyggeri i BR18, som kun er defineret T

for bygninger op til fire etager (<12 meter til
overside af gverste etageadskillelse). —
Der er et stort spring i brandkravene, nar
man gar fra et byggeri under 12 meter til et
byggeri over 12 meter. Under 12 meter geel-
der for alle anvendelseskategorier, at man
kan anvende trae i den baerende konstruktion
op til gulv i gverste etage. Der sattes krav til
en baereevne pa 60 minutter (R60).

R120/ A2-s1, d0

Hejst 45 m

Over 12 meter geelder R120 / A2-s1,d0, som
illustreret pa Figur 1. A2-s1,d0 markerer et
ikke brandbart materiale, og dermed er tree
ekskluderet.

Figur 1. Brandkrav til konstruktioner i bygninger mellem
12-45 m hgjde [BR18, 2024].

Iht. kapitel 5 i BR18 kan det tillades, at visse konstruktionselementer har en ringere brandmodstands-
evne, hvis det sikres, bygningen bevarer sin baereevne i 120 minutter (Social- og boligstyrelsen, 2024).
Treebyggeri pa fem etager skal altsa leve op til samme krav til brandmodstandsevnen som et byggeri pa
16 etager (Rasmussen, 2023). P4 samme made er funktionskrav pa tveers af anvendelseskategorierne
1-6 relativt ens.

Hvis kun de preeaccepterede lgsninger anvendes, vil der ikke vaere behov for at foretage en eftervisning
af de valgte Igsninger. Eftersom der findes feerre praeaccepterede Igsninger for traebyggeri i BR18, bety-
der det, at der ofte er behov for seerlige lgsninger, beregninger og dokumentation for at eftervise til-
straekkelig brandsikkerhed.

Eftervisning af brandsikkerhed’

Folges de preeaccepterede lgsninger ikke alene, kan eftervisning af brandsikkerheden foretages som en
1. brandteknisk begrundet vurdering (BBV),

komparativ analyse (KA) med udgangspunkt i de praeaccepterede lgsninger,

brandteknisk dimensionering (BD),

brandpravning(er) (BP), eller

kombination af metoderne.

s N

Ved en BBV redeggres der for, at den valgte lgsning giver mindst samme brandsikkerhedsniveau, som
den pageeldende praeaccepterede lgsning. Mest velegnet ved fa eller simple afvigelser fra de praeaccep-
terede lgsninger, som er uafhaengige af hinanden.

' Kapitel 8: Eftervisning, Bygningsreglementets vejledning til kapitel 5 - brand (Version 1.1, 28-09-2021)
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| en KA tages der udgangspunkt i en specifik praeaccepteret lasning, og det eftervises enten ved en BBY,
BD eller BP, at den valgte Igsning giver mindst samme brandsikkerhedsniveau, som den pagaeldende
preeaccepterede Igsning under hensyntagen til svigtsituation. Mest velegnet ved fa afvigelser fra de
praeaccepterede Igsninger, og kan kun anvendes hvor disse er daekkende for referencebyggeriet.

| en BD anvendes kvantitative og deterministiske analyser, som ud fra fastsatte scenarier er med til at
beregne konsekvensen af en brand. Ved en BD anvendes designbrande til at simulere brandforlgbet og
sikre tilstraekkelig brandsikkerhed, baseret pa de brandkrav og brandscenarier, der skal eftervises.
Vaekstfasen i branden vil typisk veaere aktuel i forhold til eftervisning af personsikkerhed og evakuering af
folk, hvilket hovedsageligt afhaenger af bygningens/rummenes anvendelse og inventar, og konstrukti-
onsmaterialet har dermed ingen indflydelse pa denne del. Men den baerende konstruktion skal eftervi-
ses for et fuldt udviklet brandforlab, hvilket vil sige indtil branden er slukket igen. | tilfelde af en traekon-
struktion, hvor konstruktionen vil yde et bidrag til brandforlgbet, er der mangel pa grundlzeggende viden
og flere ukendte faktorer i forhold til brandforlgbet, men det vil forventeligt vaere en mere intens brand,
som vil fortsaette i laengere tid end i f.eks. et betonbyggeri. En BD er en direkte beregningsmaessig efter-
visning, mest velegnet nar der er flere eller store afvigelser fra de praeaccepterede lgsninger.

Brandprevning og funktionsbaseret analyse

Ved BP testes og dokumenteres en konkret brandteknisk lgsning i et forseg, hvis lasningen ikke allerede
er brandklassificeret iht. godkendte standarder. Dette anvendes typisk som supplement til de andre
metoder, hvor der er valgt tydelige fravigelser fra de praeaccepterede lgsninger uden eksisterende
brandklassificering af den valgte lzsning. Ved ikke at folge de praeaccepterede lgsninger, bliver eftervis-
ningen som forklaret mere omfattende og omkostningstung, da det kraever dyre forsgg og brandklassen
stiger til 3-4.

Til gengzeld har BP den fordel at man kan skabe ny viden og implementere lgsninger med en funktions-
baseret analytisk tilgang. F.eks. har DBI's udviklingsprojekter Wood:UpHigh og Biofacade:Uphigh vist hvor-
dan BP kan skabe grundlag for nye sammensaetninger af treekonstruktioner og biobaserede materialer,
som potentielt kan skabe nye praeaccepterede lgsninger for traebyggeri i flere etager i brandklasse 3-4.

Erfaring og kompetence hos den enkelte brandradgiver

| brandklasse 2-4, hvor der stilles krav til en certificeret brandradgiver, er det op til den enkelte brand-
radgiver at dokumentere at brandsikkerheden er tilstraekkelig. Det er den enkelte brandradgiver, der
star til ansvar for den valgte lasning, da certificeringen kan fratages vedkommende. Manglende erfaring
og kompetence hos radgiverne kan fare til forsigtige eller risikobetonede tilgange - nogle vil vaere mere
forsigtige end nedvendigt, mens andre vil lave mere risikobetonede betragtninger. Det kan give et
speend fra ingen accept af brandbare konstruktioner til, at treekonstruktioner star synlige i relativt haje
bygninger. Det giver en manglende robusthed og gkonomisk uforudsigelige lasninger. Ifglge DBI vil
brandradgiverens kompetencer, erfaring samt risiko- og materialeopfattelse dermed have stor betyd-
ning for hvordan en Igsning vurderes (Wittchen & Rasmussen, 2021). Der er behov mere entydig forsta-
else for sammenhang mellem sikkerhedsniveau og funktionskrav.
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4.1.2. Erfaringer fra byggeprojekter og aktgrer

To af de tre byggerier fra erfaringsopsamlingen er dimensioneret, for BR18 var det aktive bygningsreg-
lement, s& dermed afviger grundlaget for brandstrategien lidt fra hinanden pa de tre projekter.

BR10 og dernaest BR15 var de geeldende bygningsreglementer fgr BR18. Under dokumentation for
brandsikkerhed blev der i begge disse hovedsageligt skelnet mellem praeaccepterede Igsninger (kaldet
Eksempelsamling) og funktionsbaserede lgsninger bestemt ved en brandteknisk dimensionering
(brandsimulering og beregninger).

| Tabel 2 ses en oversigt over grundlaget for brandstrategien i de tre projekter.

Tabel 2. Oversigt over de tre projekter ift. dokumentation for brandsikkerhed.
Skademosen

Geldende
bygningsreglement

Anvendt vejledning
(praeaccepterede
l@sninger)

Dokumentation/
Eftervisning

Anvendelses-
kategorier
Risikoklasser
Brandklasse

Lisbjerg Bakke

BR10

Eksempelsamling
om brandsikring af
byggeri, 2012

Brandteknisk vurde-
ring ved afvigelser
fra preeaccepterede
lgsninger.

1,20g4

20g3
BK3

BR15

Eksempelsamling om
brandsikring af byg-
geri 2. udgave, 2016

Praeaccepterede lgs-
ninger.

2
BK2

Knudrisreekkerne

BR18

Bilag 2: Prae-accepterede
lgsninger for brandsikring af
bygningsafsnit med etage-

boligbyggeri

Bilag 4: Praeaccepterede lgs-
ninger for brandsikring af
bygningsafsnit med forsam-
lingslokaler, butikker mv.
Dels praeaccepterede lgs-
ninger, dels komparativ ana-
lyse med udgangspunkt i de
praeaccepterede lgsninger.

3og4

20g3
BK3

Alle tre projekter folger hovedsageligt de praeaccepterede Igsninger med enkelte afvigelser i to af dem,
hvortil der er foretaget individuelle vurderinger og beskrevet ekstra tiltag i brandstrategirapporten for
at sikre tilstraekkelig brandsikkerhed trods afvigelsen.

Lisbjerg Bakke og Skademosen har begge indgdet i en brugerundersggelse lavet i forbindelse med Ho-
rizon 2020 EU-projektet Build-in-Wood, som bl.a. undersggte beboernes subjektive oplevelse af brand-
sikkerheden i deres hjem, og hvordan de oplevede "risikoen” ved at bo i en traebygning (Teknologisk
Institut, Alexandra Institut, 2023). En kort gennemgang af brandstrategien i de tre projekter, samt erfa-
ringerne fra brugerundersggelsen, er beskrevet naermere i de falgende afsnit.
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Lisbjerg Bakke

Lisbjerg Bakke afviger fra de praeaccepterede lgsninger grundet dets facadebeklaedning. Der stilles krav
til klasse K10 B-s1,d0 (klasse 1 bekleedning), men der er anvendt en ikke-brandbehandlet treebeklaedning
med brandreaktion D-s1,d0 (klasse 2 beklaedning).

Som led i brandstrategien er der derfor anvendt et udvendigt sprinklersystem. Systemet kontrolleres
hver 14. dag, men giver ifalge nogle af beboerne anledning til stgjgener, nar systemet testes. Der er kun
begraensede synlige treeoverflader indvendigt, og ellers er overfladerne beklaedt med gips.

| Build-in-Wood brugerundersggelsen udtrykte beboerne generelt ikke bekymring over brandrisikoen.
De fglte sig trygge ved, at bygningen var udstyret med et sprinkleranlaeg, og betragtede det som en del
af den samlede brandsikkerhed.

Som passiv brandsikring er der anvendt 120 mm CLT som EI60, hvor det papeges, at det er vigtigt med
fokus pa samlingsdetaljerne - at de skal udfgres teette, sa samlingen kan klassificeres som EI60.

| bilag 1 findes en oversigt med de konkrete afvigelser fra praeaccepterede Igsninger, der har en sam-
menhang med anvendelsen af trae, og hvilken vurdering og eventuelle tiltag, der er gjort som kompen-
sation. Ligeledes er der en oversigt med tilfeeldene, hvor trae er anvendt i en passiv brandsikring, og
hvilken dokumentation der ligger til grund herfor.

Skademosen

Der er anvendt praeaccepterede Igsninger i henhold til bygningsreglementet. Baerende og afstivende
konstruktioner pa everste etage er udfert som R30 bygningsdele. Baerende og afstivende konstruktioner
pa gvrige etager er udfgrt som R60 bygningsdele. Underside af CLT-daek er beklaedt med gipsplader. |
bilag 2 findes flere informationer omkring brandstrategien i Skademosen.

Skousbo og Toppen er primaert opfart efter praeaccepterede lgsninger.

Jeevnfar brugerundersggelsen fra Build-in-Wood er risikoen for brand ikke noget, beboerne i Skademo-
sen bekymrer sig om. De tror ikke, at treeet i bygningen farer til en gget risiko for brand, men fgler sig i
stedet overbevist om, at bygningen overholder de gaeldende krav. Undersggelsesresultaterne viser dog
ogsd, at beboerne ikke konsekvent er bekendt med sikkerhedsforanstaltningerne i tilfelde af brand,
hvilket nok er et generelt problem i mange bygninger og ikke specielt knyttet til, at der er tale om en
traebygning. (Teknologisk Institut, Alexandra Institut, 2023)

Knudrisraekkerne

| den tidlige fase af projektet blev der foreslaet en lasning med sprinklersystem og mange synlige
treeoverflader, fordi bygherre havde praeferencer om synligt tree. Men bygherre gnskede at undga syn-
lige ror, og sprinkling var dermed ikke en mulighed, hvilket blev en vaesentlig del af brandstrategien.
Mange af de indvendige overflader blev derfor inddaekket i gips for at opfylde brandkrav, hvilket ogsa
pavirkede de arkitektoniske valg. Der blev kun efterladt enkelte synlige traesgjler i fzelleslokalerne.

De udvendige facader star i fuld hgjde som traefacader, hvilket ogsa blev evalueret i forhold til brand-
kravene, hvor der stilles krav til overfladernes brandklassificering (B-s1,d0). Men i og med alle de
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geeldende boliger er lavet med redningsabning med mulighed for selvredning, blev sikkerhedsniveauet
vurderet at veere tilsvarende referencebyggeri.

| Bilag 3 findes en oversigt med de konkrete afvigelser fra praeaccepterede lgsninger, der har en sam-
menhang med anvendelsen af tree, og hvilken vurdering og eventuelle tiltag, der er gjort som kompen-
sation.

Erfaringerne fra Knudrisraekkerne viser, at brandkravene har haft en betydelig indflydelse pa bade de-
sign og udfarelse af projektet. Valget af materialer og brandsikringsmetoder kraevede omhyggelig plan-
leegning og dokumentation for at sikre, at bade sikkerhedsstandarder og bygherren matte ga pa kom-
promis med sine gnsker som synlige traeoverflader. Samlet set blev projektet gennemfert uden ekstra-
ordinaere foranstaltninger fra myndighedernes side, men med en klar strategi for at opna en sikker og
effektiv brandsikring.

Andre projekter
Kobberhuset er udfart efter praeaccepterede lgsninger, Der er anvendt CLT med brandmodstandsevne
R60 i konstruktionen, og R30 i CLT-trappen.

Byggeprojekt TRA er ikke udfert iht. preeaccepterede lgsninger, da alle byggerier er over fire etager. Der
er synlige traesgjler flere steder i byggeriet og man har b.la. anvendt sprinkling som aktiv brandsikring
for at efterleve brandkravene.

41.3. Konkrete indsatser

Eftersom der ikke findes praeaccepterede lgsninger for traebyggeri over fire etager, fraveelges trae ofte
til fordel for "nemmere Igsninger” med beton og stal, fordi det bliver mere komplekst og omkostnings-
fuldt at dokumentere brandsikkerheden i en hgjere traebygning. For at hjaelpe branchen til at lgse denne
udfordring, opsummeres her nogle indsatsomrader.

e Opdatering af praeaccepterede lgsninger for brandsikring i Vejledningen til Bygningsreglemen-
tet. Der er behov for bedre retningslinjer for sikkerhedsniveauet, hvilket kraever en opdatering
af BR18, gvrig byggelovgivning og vejledning, sd reglerne er mere entydige og forstaelige med
hensyn til sammenhang mellem brandsikkerhed og funktionskrav.

e Praeaccepterede Igsninger bar afspejle starre variationsmuligheder og tilgodese tidens behoy,
b.la. for kombination af baerende traekonstruktioner (over 4 etager). Rasmussen (2023) foreslar
to nye praeaccepterede lgsninger, som inddeler byggeri i 5-6 etager og 7-8 etager for sig, og bl.a.
stiller krav til hhv. REIS0 og REI120 for de to grupperinger.

o Teknisk udvikling
- Verificerede simuleringsveerktgjer, der troveerdigt og enkelt kan simulere brandforlab i
en bygning med brandbare konstruktioner. Der mangler erfaringsopsamling pa dette
omrdade, og en praacis definition af tekniske parametre som brandbelastning af forskel-
lige typer bygninger (kontor, bolig, hotel osv.), realistiske abningsfaktorer osv. Det er be-
hov for simple, robuste og gennemsigtige simuleringsveerktgjer.
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Der er behov for at udvikle standardiserede lgsninger, der kan anvendes bredt i bran-
chen, f.eks. eksempler pa brandtekniske robuste Igsninger for samlinger.

Afklaring af udfordringer med klassifikation og udvaskning fra brandbehandlede trae-
produkter. Der er usikkerhed om, hvorvidt de systemer, der findes pa markedet, giver
tilstraekkelig beskyttelse pa lang sigt, nar de anvendes udendars.

o Kompetencer og erfaringsudveksling

Side 22 af 95

Forskellig baggrund og erfaring hos brandradgivere farer til en bred vifte af fortolknin-
ger af brandsikkerhed i treebygninger. Det kan resultere i meget forskellige tilgange, der
kan begraense brugen af trae. Der er behov for mere ensartede kompetencer indenfor
brandsikring af traeebyggeri.

Der opleves mangel pa certificerede brandradgivere i branchen, hvilket komplicerer
byggesagsbehandlingen markant og kan medfgre ekstra tidsforbrug og omkostninger.
(Rasmussen, 2023).

Afdaekning af, hvordan forsikringsforholdene pdvirkes, nar bygningens primaere kon-
struktioner er af tree i forhold til mere traditionelle materialer. Hvilke krav vil forsikrings-
selskaberne stille til byggerierne?

De danske sarregler bar i hgjere grad afspejle krav i EU og nabolande for ikke at udgare
en eksport- og innovationsbarriere. Man bgr udvikle standardiserede lgsninger i form
af et katalog med brandtekniske robuste Igsninger, komponenter og samlingsdetaljer,
der kan danne grundlag for nye praeaccepterede lgsninger.

Der bar etableres en oversigt over brandkrav i Europa, sa der kan dykkes ned i grund-
laget for, hvordan sikkerhedsniveauerne er i vores nabolande til sammenligning med
danske forhold. Hvad siger statistikkerne f.eks. i forhold til brand i bygninger i Danmark
sammenlignet med lande med starre andel af traebyggerier, f.eks. Sverige?

| lande som Norge og Sverige er aktiv brandbeskyttelse som sprinkling, f.eks. mere ud-
bredt, men det er sjeeldent accepteret i Danmark. Dette bgr der ogsa tages hgjde for i
statistikkerne med henblik pa at undersgge muligheden for at integrere mere sprinkling
i Danmark for at forbedre brandsikkerheden.
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4.2. Lyd/akustik

| Danmark opleves usikkerhed ved projektering og udfgrelse af treebyggeri i forhold til lyd og akustik.
Lette materialer som tree har en tendens til at transmittere lyd i hgjere grad end tungere materialer som
beton. Det skyldes, at lydbglger lettere szetter lette materialer i svingninger (vibrationer), hvilket farer til
darligere lydisolering mellem rum og etager i bygninger. Dette kan medfgre at lyde fra naboer, sdsom
samtale, musik, og skridt, lettere kan hares. (Rasmussen & Munch-Andersen, 2023). Det er afggrende at
adressere de lydmaessige udfordringer forbundet med treebyggeri for at sikre komfort og trivsel i sdvel
kontorbygninger som beboelsesejendomme.

4.2.1. Lydkrav

Bestemmelser vedrgrende bygningers lydforhold findes i Bygningsreglementets (BR18) kapitel 17
(Social- og Boligstyrelsen, 2018). De har til formal at sikre, at bygninger har sundheds- og komfortmaes-
sigt tilfredsstillende lydforhold set i forhold til bade bygningens eller rummenes anvendelse. Der findes
derfor forskellige krav og vejledende veaerdier for forskellige bygninger og rumtyper. Bestemmelserne er
udformet som funktionskrav, hvormed kravteksten i BR18 ikke indeholder konkrete graensevaerdier. De
beskriver hvilke funktioner og hensyn, der skal vaere opfyldt, mens konkrete graense- og projekterings-
veerdier kan findes i Bygningsreglementets Vejledning om Lydforhold. Disse graensevaerdier kan betrag-
tes som en nedre graense for nye bygningers akustiske kvalitet.

Der sattes hovedsageligt krav til to primaere tekniske forhold, som skal opfyldes ifm. lydisolation:

1. Luftlyden mellem forskellige enheder og udefrakommende stgj, f.eks. trafikstgj. Luftlyd kan
komme direkte gennem vaegflader og etageadskillelser, eller transmitteres til et andet rum via
samlinger eller gennemgdende bygningsdele. Sidst naevnte kaldes flanketransmission, og et par
eksempler pa dette kan veere gennem en gennemgaende fast forbindelse som en murbinder
eller en skrue.

2. Trinlyd, som typisk fremkaldes af beveegelse pa en etageadskillelse. Lyden fra dette transmitte-
res fra overside af etagedzek enten direkte eller via flanketransmission (som ved luftlyd) ned
gennem etagedaekket til underliggende bo-enhed.

De skrappeste krav stilles til boliger med generelt krav pa lydklasse C2 med et frekvenskrav for lydomra-
det over 100 Hz. Men for lette byggerier sdsom traebyggeri, findes der supplerende anbefalinger med
korrektioner ned til 50 Hz, da frekvensomradet pa 100 Hz opleves utilstraekkeligt - iseer for lave frekven-
ser som trinlyd. | lydklasse A og B er det et krav at male ned til 50 Hz.

2DS 490, 2018: Lydklassifikation af boliger
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Fakta: Luftlydsisolation Fakta: Trinlydniveau

Bygningsdelens evne til at reducere trans- Bygningsdeles egenskaber med hensyn til at trans-
mission af luftlyd f.eks. musik fra hgjtaler el- mittere trinlyd i en bygning. Trinlydniveauet beteg-
ler samtale mellem rum i en bygning. Tallet ner den lyd, der frembringes i et rum nar gulvet i et
angives som reduktionstal Ry, udtrykt i de- andet rum pavirkes med en standardiseret banke-
cibel (dB) og med eller uden den spektrale maskine. Tallet angives som trinlydniveau (Lnw) ud-
korrektion C50-3150. Jo hgjere tal jo bedre trykt i dB og med eller uden den spektrale korrek-
lydisolation. (Social- og Boligstyrelsen, tion Cj, s0-2500. JO lavere tal jo bedre trinlydsisolation.
2018) (Social- og Boligstyrelsen, 2018)

Udover luft- og trinlyd skal der iht. BR18 ogsa fokuseres pa rumakustik/efterklangstider, dvs. hvor lang
tid lyde er om at do ud. Dette afhaenger hovedsageligt at overfladematerialer, inventar mm. og opfarer
sig derfor ikke anderledes i tilfeelde af en traekonstruktion til sammenligning med konventionelt byggeri
med beton. Ved harde overflader kan efterklangstiderne veere lange og generende, og der kan i nogle
tilfaelde veere behov for deempning af efterklangen. Dette gaelder altsa for alle bygninger uanset kon-
struktionsmaterialet.

Opfyldelse af lydkrav i traekonstruktioner
Der er to grundprincipper, som kan bruges til at deempe luft- og trinlyd i lette konstruktioner som tree-
konstruktioner:

2.

Tilfgje masse
Vaegge og etageadskillelser kan tilfares masse, sa lyden ikke kan seette bygningsdelene i sving-
ninger.

Det har vist sig, at seerligt trinlyd er en udfordring for det lette byggeri (Artelia, 2023). Den mest
anvendte metode til deempning af trinlyd er ved at tilfgje masse til etageadskillelser, enten som
passiv dgdvaegt eller som en del af et komposit/hybriddaek. Ofte etableres massen sadledes ved
udstebning af beton, der dog tilfarer ugnsket fugt til bygningen. Alternativt hertil er tarre meto-
der/materialer, sdsom granulat, fliser og tunge pladematerialer. For alle tunge materialer er ud-
fordringen, hvordan de transporteres ind/op i bygningen, hvordan de handteres i byggefasen,
og hvordan de udtarres (i tilfelde af vade systemer).

Opbygning af visse kompositkonstruktioner (eks. beton/letbeton, trae/beton) har ogsa vist sig at
have en forbedret akustisk deempning.

Adskille konstruktionsdele
Adskille konstruktionsdele, f.eks. lejlighedsskel med dobbeltvaegge, adskillelse af gulvopbygning-
slag med trinlyddeempende lag o. lign.

Praefabrikerede boksmoduler eller fladelementer har generelt ikke de store problemer med at
leve op til kravene. Nar der indgar vandrette lejlighedsskel - som ofte anvendes i boksmoduler,
hvor der er dobbeltlag - reduceres lydtransmissionen mellem boligerne betragteligt.

| visse tilfaelde kan lgsningerne i pkt. 1 og 2 kombineres, men for lette vaegge er adskillelse af
konstruktionerne mellem enheder naesten uundgdeligt, og der skal bygges et dobbelt
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lejlighedsskel. Dette udfordrer bygningernes statiske systemer, da kraftoverferslen kompliceres,
og der kan forventes et gget behov for konstruktive elementer.

Metoder til beregning af lysisolation

Der findes internationalt standardiserede metoder, EN ISO 12354, til beregning af luft- og trinlydsisola-
tion mellem rum, som benyttes til betonbyggeri. Disse metoder er ikke velegnede til traebyggeri, fordi
der mangler data for tree, der kan bruges som inputdata. Der er igangvaerende forskningsprojekter i
lande som Norge og @strig, hvor standarden anvendes til CLT-konstruktioner, hvilket indikerer, at der
arbejdes pa at gare den anvendelig for denne type konstruktion. Dette arbejde foregdr igennem prakti-
ske forsgg, sa der kan fremskaffes bedre inputdata til beregningerne.

| Norge og Sverige er der gennem de senere ar gennemfart store projekter med feltmalinger og under-
segelser af beboertilfredshed i tunge og lette boligbebyggelser, hvilket har givet bade radgivere og ud-
fgrende god erfaring pa omradet. Det er bl.a. erfaret, hvor vigtigt/n@dvendigt det er med en detaljeret
projektering, arvagenhed og kontrol i byggeprocessen. De erfarer ogsa, at der generelt er brug for vi-
densopbygning, flere undersggelser og god kvalitetssikring i byggeprocessen.

Der findes ikke tilsvarende starre undersggelser af lydforholdene i Danmark, da der er meget fa etage-
boligbyggerier i trae. Det vil derfor pa nuvaerende tidspunkt ikke vaere muligt at udarbejde generiske
lgsninger i Danmark baseret pa danske erfaringer. Der er dog de seneste ar opfart flere etagebyggerier
i tree i Danmark og flere er undervejs, som det er vigtigt at fa opsamlet erfaringer fra gennem praktiske
malinger af akustik og lydforhold. (Rasmussen & Munch-Andersen, 2023)

P& europaeisk plan er akustiske krav og opfyldelse af disse forskellige (malemetoder og definition af
veaerdier), hvorfor man desveerre ikke direkte kan overfgre erfaringer mellem nabolande. Akustiske egen-
skaber afhaenger bade af den direkte opbygning (lagopbygning, adskillelse, samlingsdetalje, m.m.) og af
dimensioner af rum, spaendvidde m.m. Dette betyder, at samme opbygning kan praestere forskelligt,
afhaengig af hvilken sammensaetning denne indgar i, og det er vanskeligt at simulere den preecise lyd-
isoleringsvaerdi uden praktiske malinger.

Laboratorieforseg

Artelia (2023) har undersggt forskellige typer etagedeek, primeert bestdende af trae, med henblik pa bl.a.
at evaluere deres akustiske egenskaber. Der blev udfart akustiske tests pa 23 etagedaek i laboratorie for
at undersgge, hvorledes de kan opfylde kravene til lydisolering, herunder trinlyd og luftlyd. Resultaterne
viste, at etagedaek i tree, med korrekt design, kan opfylde lydkravene, hvormed de kan anvendes uden
at ga pa kompromis med akustisk komfort.

| undersagelsen (Artelia, 2023) diskuteres det, hvordan laboratoriemalinger kan afvige fra malinger i et
reelt byggeri. Laboratoriemalinger af etagedaek udfares typisk under kontrollerede forhold, hvor flanke-
transmission stort set elimineres. | et reelt byggeri kan der imidlertid vaere yderligere transmissionsveje,
som ikke er til stede i laboratoriet. Derfor anbefales det normalt at tilleegge laboratorievaerdier en margin
pa 3-5 dB for at tage hgjde for disse usikkerheder, som kan opsta, nar etagedaekket indbygges i en
faktisk bygning.
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4.2.2. Erfaringer fra byggeprojekter og aktagrer

Mange af de samme Igsninger gar igen i de tre projekter, bl.a. tilfgjelse af masse til etageadskillelser og
dobbeltvaegge i lejlighedsskel.

Lisbjerg Bakke og Skademosen har begge indgaet i en brugerundersggelse lavet i forbindelse med Ho-
rizon 2020 EU-projektet Build-in-Wood, som bl.a. undersggte lydmalinger fra byggerierne samt bruger-
nes oplevelse af lydforholdene (Teknologisk Institut, Alexandra Institut, 2023). Erfaringerne fremgar af
de respektive afsnit herunder.

Lisbjerg bakke

P& Lisbjerg Bakke tilfarte man masse til etageadskillelsen ved at udlaegge et 9 cm hurtigt@rrende beton-
lag ovenpd CLT-elementet, som ogsa stabiliserer konstruktionen. Trinlyden er minimeret ved at bruge
semitunge etagedaek. Vandret flangetransmission minimeres ligeledes i semitunge etagedaek, og direkte
vandret lydtransmission brydes af dobbeltvaegge i lejlighedsskel. Der er anvendt beton til trappe- og
elevatorkerner for at opfylde lydkrav.

Umiddelbart efter feerdiggarelsen af byggeriet, blev der foretaget malinger af luft- og trinlydsisoleringen
samt efterklangstid og st@j fra tekniske installationer. De akustiske mélinger viste gode resultater (gene-
relt klasse A and B).

Build-in-Wood brugerundersggelsen viste, at brugernes oplevelse af lydforholdene generelt var, at
selvom der kan hares stgj fra naboerne, sa blev det ikke betragtet som usaedvanligt eller seerligt forstyr-
rende. Flere beboere harer deres naboer, nar bgrn graeder, eller nér der spilles hgj musik, men det
anses ikke for at have noget med traebyggeri at gore, men at veere en del af det at bo i en lejlighedsbyg-
ning.

Det blev nzevnt, at mange forskellige planlgsninger i lejlighederne kunne pavirke lyden, da rums fordeling
og placering ikke var ens i de forskellige bygninger. Det kan fgre til at lyde fra naboer serligt bevaeger
sig gennem bygningens strukturelle elementer i vertikal retning.

De starste lydmaessige gener kommer fra pumpeanlaegget til forsyning af sprinkleranlaegget under den
regelmaessige afprgvning. Det blev desuden nzevnt, at den metal-drypnaeseprofil, der lgber i facaden
langs etageadskillelserne, genererer en hgj lyd, nar regn eller hagl falder pa den.

| bilag 1 findes flere detaljer omkring udfgrelse af de enkelte konstruktionsdele ift. at opna lydklasse C.

Skademosen

Ifalge bygningsdokumentationen er den akustiske ydeevne designet til at opfylde lydklasse C iht. DS 490
for lydklassificering af beboelsesejendomme og supplerende vejledning fra SBl-anvisning 258. En maling
af luftlydsisolationen mellem to sideliggende lejligheder fik en vaegtet veerdi pa R'w 57 dB, hvilket opfylder
graenseveerdien for klasse C.

Lodret lydtransmission er minimeret ved at bruge semitunge etagedaek bestdende af svtammende gulv
med to lag gips pa hard isolering og in-situ stgbt beton ovenpad CLT. Vandret flangetransmission

Side 26 af 95 TEKNOLOGISKINSTITUT



-

TEKNOLOGISK
INSTITUT

minimeres ligeledes i semitunge etagedak og direkte vandret lydtransmission brydes af dobbeltveegge
i lejlighedsskel, ligesom i Lisbjerg bakke.

Beboernes oplevelse af lydforholdene i Skademosen viser, at de er delte i deres evaluering af den aku-
stiske ydeevne i Skademosen. Mere end halvdelen af de adspurgte beboere er tilfredse eller meget
tilfredse med akustikken, men samtidig er naesten halvdelen meget utilfredse. To beboere pegede pd
ventilationssystemet som arsagen til stajgener. Nogle beboere oplevede, at de kunne hare deres na-
boer, nar de talte i telefon, lgb pa trapperne eller spillede haj musik.

Derudover blev det bemeaerket, at treeet i bygningen havde en indflydelse pa akustikken, da det gav en
god og blgdere lydoplevelse i rummene. Generelt var de fleste beboerne ikke forstyrrede af akustikken
og ansa det for at veere en del af at bo i et traehus.

| Skousbo og Toppen er bade etagedaek og veegkonstruktion opbygget ens med Skademosen.

Knudrisraekkerne

Trinlyd og flanketransmission er minimeret ved brug af semitunge etagedaek med CLT og direkte vandret
lydtransmission brydes af dobbeltvaegge i lejlighedsskel. Der er anvendt beton for at opfylde lydkrav til
trappe- og elevatorkerner. De anvendte lgsninger bygger pad tidligere erfaringer hos aktererne. Efterfal-
gende lydmalinger har vist, at de er op til 10dB bedre end lydkravene.

Andre projekter

P& Kobberhuset, berettes om fortsatsvaegge mellem lejlighedsskel og ud til feellesarealer, med gummili-
ste mellem fortsatsvaeg og den baerende vaeg til at mindske vibrationer og opretholde akustikkravet.
Mellem CLT-elementer er der monteret Xylofon-band ved lejligheds- og etageskel. Lydprever pa trin- og
luftlydsisolation blev udfert efter faerdiggerelse af projektet for at sikre opretholdelse af BR18 krav.

| TR er trin- og luftlyd handteret ved etablering af nedhzengte lofter kombineret med gulvopbygningen.

4.2.3. Konkrete indsatser

Erfaringsopsamlingen viser, at det er muligt at f3 tilstraekkelige lydforhold i treebyggeri i henhold til kra-
vene, men det kraever ekstra tiltag i forhold til opbygning af konstruktionen, hvilket gar det ekstra om-
fattende og omkostningstungt sammenlignet med konventionelt byggeri i beton. At sikre lydforholdene
i lette konstruktioner er ofte forbundet med at tilfare tungere materialer (sten, beton, fliser mm.) eller
som i boksmodul-byggeri at have "dobbeltvaegge” eller etageadskillelser. For at videreudvikle og for-
bedre disse lasninger, specificeres her tre indsatsomrader med lgsningsforslag.

e Udvikling af nye og forbedrede akustiske l@sninger for traekonstruktioner
Der er behov for generiske lasninger, der kan reducere omkostningerne til at opna acceptable
lydforhold. Dette kan ggres ved:

- mock-ups til demonstration og verificering af (generiske) akustiske Igsninger, hvor der er
fuld fokus pa rigtige, bygbare og skonomiske lasninger i virkelighedsnzert byggeri, ogsa un-
der betragtning af LCA, dvs. der skal tages hgjde for klimapavirkningen af de enkelte Igsnin-
ger. Der udvikles og dokumenteres dermed "tarre” Igsninger med gode lydforhold og lzs-
ninger med forbedret rumakustik/efterklangstid i traebyggeriet.
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- udvikling af maleprogrammer, hvor der udfares akustiske malinger over byggeperiodens
forskellige faser, sa det kan afdaekkes, om der er sammenhang mellem tidlige malinger
(screeninger (positive/negative)) og endeligt resultat, s man muligvis allerede tidligt aktivt
kan foretage korrigerende handlinger. Der skabes aftaler med (helst forskelligartede) pro-
jekter, hvor opbygninger males pa forskellige stadier, evt. parallelt med laboratoriemalinger
af samme opbygninger, sa der etableres dataseet af in-situ vs. lab og udvikling hen over
projektet.

- Forbedret grundlag for projektering af lydforhold i traeebygninger igennem undersagelser for
optimering af inputdata til beregninger. Hvis forskellen i laboratorie- og praktiske forsgg kan
kvantificeres, kan laboratorieforsag maske give et bedre udgangspunkt for inputdata end i
dag. Erfaringen skal deles og formidles i forhold til projektering af praksisnzere lydtekniske
lgsninger for traebyggeriet.

e Erfaringsdeling
Der er brug for at dele erfaringer fra konkrete byggerier og andre lande for at opbygge viden.
Dette kan geres gennem:

- eneksempelsamling, der viser hvordan akustiske krav kan lgses i Danmark i form af en "best
practice guide”, som opfylder Bygningsreglementets krav. Her taenkes seerligt pa robuste,
praksisnaere komponenter, opbygninger og samlingsdetaljer, hvori der ogsa er taget hgjde
for Igsningernes klimapavirkning. Der skal inkluderes en oversigt over lydmalinger fra eksi-
sterende byggerier samt tilhgrende evaluering af brugeroplevelser fra udvalgte byggerier.

- enoversigt over de akustiske krav i Europa, sa status for Danmark kan sammenlignes med
nabolandene, herunder vaerktgijer til at konvertere malinger og krav i andre lande til danske
forhold.

- et erfaringsforum for interessenter indenfor trae og lyd (som f.eks. Build-in-Wood Commu-
nity). | dette forum skal der organiseres malrettede aktiviteter pa lydomrddet i Dansk Net-
veerk for traebyggeri men ogsa pa tveers af landegraenser i Acoustic Performance group pa
Build-in-Wood Community.

e Harmonisering af akustiske krav i Europa
For at de europeaeiske lande lettere kan hjaelpe hinanden med at lgse udfordringer, er der behov
for harmonisering af akustiske krav for definering, méling og analyse i hele EU, svarende til de
ensartede krav i Eurocodes, med plads til nationale tilpassede krav (nationalt Annex). Der skal
laves en opsamling og fortolkning af krav og metoder for verifikation og udarbejdes omregnings-
metoder.
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4.3. Fugt

Danmark har et tempereret kystklima, der er praeget af relativt hgj luftfugtighed det meste af dret. Trae
er et organisk materiale som absorberer og afgiver fugt nar den relative luftfugtighed sendrer sig. Fugt
gger risikoen for skader som rad og skimmel. Desuden medfarer fugtaendringerne i tree dimensionsaen-
dringer, som kan give forskellige problemer i treebyggeri (mekaniske egenskaber aendres, tolerancer,
taethed mm.). Direkte vandpavirkning kan ogsa skade trae saerlig hvis vanpavirkningen er vedvarende.
Der falder ca. 750 mm regn pr. ar i Danmark. Regn kan gare byggeprocessen med trae mere kompliceret
sammenlignet med mindre fugtfelsomme materialer. Bl.a. er det ngdvendigt at afdaekke traeebaserede
produkter under byggeriet, og mens de opbevares pa byggepladsen. Men direkte vandpavirkning kan
ogsa komme fra andre kilder f.eks. laekager i vandrer, indtraengende vand fra undergrunden mm. som
gger risikoen for skader, hvis det ikke opdages i tide.

Selvom det danske klima kan vaere en udfordring, har traebyggeri potentiale til at veere bade baeredygtigt
og holdbart i Danmark, hvis der tages de rigtige forholdsregler for at beskytte materialet mod fugtska-
der. Korrekt planlagt og handteret kan traebyggeri have en meget lang levetid - ogsa i Danmark. Det er
ikke klimaet i sig selv, men maden vi bygger og handterer fugt pa, der er afggrende.

4.3.1. Krav til fugt og fugthandtering

Kapitel 14 i Bygningsreglementet (BR18) beskriver kravene omhandlende fugt i byggeri. De specificerer
bl.a., at bygninger skal projekteres, udferes og vedligeholdes, sa

e vand og fugt ikke medfarer risiko for bygningen eller personers sundhed,

e skadelig akkumulering af fugt som falge af fugttransport fra indeluften ikke opstdr, og kuldebroer i
klimaskcermen ikke medfarer problemer med f.eks. kondensdannelse og skimmelvaekst,

e konstruktioner og materialer ikke har et fugtindhold, der ved indflytning kan medfare risiko for veekst
af skimmelsvamp, og

e der er teethed mod indtreengen af regn og smeltevand.

Et par af disse punkter er ikke direkte relateret til anvendelsen af trae i konstruktioner, men hvis der
skulle opsta nogen af ovenstaende problematikker, vil konsekvenserne ifm. at anvende et organisk byg-
gemateriale potentielt veere betydeligt stgrre sammenlignet med uorganiske byggematerialer.

Ud over kravene, har BR18 en tilhgrende vejledning om fugt. Den indeholder ingen punkter, der retter
sig specifikt til traebyggeri, men er primeaert rettet mod driftsfasen af bygningens levetid. Der henvises i
BR18 til "Vejledning om handtering af fugt i byggeriet” (SBi, 2010), der har fokus pa handtering af fugt i
byggeperioden. Der er i bygningsreglementet ikke stillet konkrete krav til udarbejdelse af en fugtstrategi
eller dokumentation af fugtindhold i byggevarer hverken ved levering eller undervejs i byggeprocessen.

Fugtrelaterede problemstillinger i trae

Skader som fglge af utilsigtet fugt i byggeprocessen kan resultere i meget store omkostninger. Neden-
stadende liste viser typiske problemstillinger, der kan opsta, nar tree eller traekomponenter udsaettes for
vand eller fugt (SBi, 2022) (Traeinformation, 2010) (Standard Norge, 2016) (RDH, 2022) (FPInnovations,
2019):
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1. Biologisk nedbrydning (svamp) i den faerdige konstruktion i klimaskaermen eller i forbindelse med
uteetheder. Traenedbrydning kan forekomme under de rette betingelser, dvs. en kombination af
for hgjt fugtindhold og temperatur.

2. Skimmelvaekst kan veere en mulig konsekvens af et hgjt fugtindhold og/eller relativ luftfugtighed

pa traeoverfladen.

Misfarvning af traeoverfladen som konsekvens af direkte vandpavirkning.

Dimensionsandringer som folge af eendringer i traeets fugtindhold.

5. Revnedannelse, vridning og krumning som fglge af fugtgradienter kan udfordre tolerancerne og
bygningens taethed, herunder revner i endetrae ved uhensigtsmeaessig opfugtning og delaminering
i limfuger af limtree ved udtarring.

6. Traeets styrke og stivhed forringes ved forgget fugtindhold. Dette kan fare til fugtrelaterede de-
formationer, som ikke nadvendigvis er reversible.

7. Korrosion af beslag, sam og skruer, der kan beskadige samlingerne.

8. Nedsat isoleringsevne som folge af hgjere fugtindhold.

9. Udvaskning af biocider og/eller brandimpraegneringsmidler ved udendars eksponering. Usikker-
hed om langtidsholdbarheden af nye traebeskyttelsesprodukter og -metoder.

W

Figur 2: Fugtskjolder/misfarvning pa CLT fra stdende vand pa betonfundamentet.

Fugt er sandsynligvis den faktor, der kan medfgre de mest betydelige konsekvenser i traebyggeri. Mens
brand- og akustikproblematikker relaterer sig til udfordringer og stgrre omkostninger forbundet med
projektering og design, bliver fugt ofte overset som en disciplin, der kraever meget opmeaerksomhed for
at sikre ungdige omkostningerne i byggeprocessen og resten af bygningens levetid.

Udenders anvendelse af trae

Nar tree anvendes udenders og dermed udsaettes for vejrliget, opstar andre udfordringer forbundet
med levetid og vedligehold. | de fleste starre byggerier fravaelges traefacader ofte pa grund af vedlige-
holdelsesbehov og brandkrav, men i mindre byggerier op til 4 etager er det en mulighed.
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| de seneste 20-30 ar er mange traefacader i Danmark blevet opfart uden trykimpraegnering eller anden
form for kemisk traebeskyttelse, da man i stedet har udnyttet traearternes naturlige holdbarhed. Dette
har dog typisk visuelle konsekvenser og kan resultere i en kortere levetid, hvilket ikke altid er formidlet
pa forhand og derfor kan fgre til uoverensstemmelser mellem bygherre og arkitekt. Traeet kan misfarves
uensartet som falge af pavirkning af skimmel og UV-lys.

| de seneste ar har eendringer i den europaeiske biocidfor-
ordning resulteret i, at flere biocider, som tidligere blev an-
vendt i branchen, enten er blevet forbudt eller forventes
at blive forbudt i den naermeste fremtid. Dette har med-
fort et @get fokus pa at udvikle nye teknologier, sasom mo-
dificeret trae og nye biocidbaserede produkter, som anses
for mindre toksiske for det omgivende miljg. De nye tek-
nologier er stadig omkostningstunge og kan delvist sendre
treeets egenskaber, sasom gget syreindhold som ger det
mere korrosivt, &ndret farve og eget vaegt. Det er vigtigt,
at der udvikles nye teknologier, der kan leve op til disse
krav (Regulation (EU), 2012).

Fakta

Treebeskyttelse i form af biocidholdige
produkter skal overholde Biocidforord-
ningen (BPR), som er en EU-forordning,
der saetter graenser for de miljgmaessige
pavirkninger, samt at produkterne sam-
tidigt beskytter traeet effektivt mod bio-
logisk nedbrydning (svampe) eller skim-
melsvamp.

Treefacader er mere udbredt i andre lande som Norge, Sverige og @strig, ogsa i hgjere byggerier. | disse
tilfeelde stilles der krav til forbedrede brandegenskaber i treebeklaedningen og beskyttelse mod biologisk
nedbrydning. Overfladebehandling kan sdledes veere relevant for at undgad biologisk nedbrydning af
treeet f.eks. ved at beskytte mod udvaskning af de biocidholdige produkter. Det kan ogsa veere nadven-
digt i tilfeelde af at bekleedningen er beskyttet mod brand ved kemiske metoder at overfladebehandle
trae for at undga udvaskning af brandbeskyttelsesmidlet. Dette kraever dog omhyggelig vedligeholdelse
for at sikre en lang levetid af behandlingen. Konstruktiv treebeskyttelse er naturligvis ogsa en mulighed,
hvor traeet beskyttes med tagudhzaeng og lignende tiltag.

Erfaringer og udfordringer med handtering af fugt

Fugthandtering skal taenkes ind i alle faser af et byggeprojekt, fra design til drift. | praksis har de fleste
stgrre treebyggerier haft udfordringer relateret til fugt. Det er afggrende at handtere disse udfordringer
tidligt for at undgd omkostningstunge skader og forsinkelser.

Handtering af fugt under design

For at undgd problemer med fugt i byggefasen men ogsa i resten af bygningens levetid, er det vigtigt, at
der designes robuste lgsninger og risikoen for opfugtning i byggeprocessen nedsaettes. For at sikre lang
levetid af facadebeklaedning er konstruktiv treebeskyttelse essentielt. Vejreksponerede konstruktioner
ses ogsa f.eks. limtraesbjaelker. Det er ofte en meget udfordrende konstruktion, som kraever seerlig op-
meerksomhed i form af afdaekning og anden form for beskyttelse. Der skal ogsa sikres taethed ift. vand i
samlingsdetaljer og effektiv bortledning af vand fra konstruktionen generelt.

Udover hensigtsmaessige designlasninger, er det ogsa i takt med designet og valg af byggesystem, at
behovet for inddaekning og fugthandtering fastlaegges. Valget af byggesystem og konstruktion i design-
fasen har afggrende betydning for ngdvendige tiltag ift. fugthandtering, eftersom forskellige byggesy-
stemer i tree varierer i graden af preefabrikering (RDH, 2022). Sgjle-/bjaelkesystemer og CLT-vaegge far
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monteret klimaskaerm og lukkes pa byggepladsen, mens fuldt preefabrikerede boksmoduler bygges un-
der kontrollerede forhold pé fabrik, leveres lukkede og derfor bare skal “szettes sammen” pa byggeplads.
Jo mere praefabrikation, jo mere arbejde udferes under kontrollerede vejrbeskyttede forhold. Jo mindre
preefabrikation, jo mere arbejde udfares in-situ, hvilket ager eksponeringen for vejrpavirkninger og der-
med risikoen for fugtskader. En fordel ved dette er, at konstruktionen er synlig under byggeprocessen,
hvilket muligger hurtig opdagelse af skader og effektiv tarring.

Fugtindtreengning under byggefasen i lukkede konstruktioner kan resultere i kostbare skader, som kan
veere vanskelige at udbedre. Praefabrikerede treeelementer med gipsplader og isolering er seerligt ud-
satte, da gips ikke taler fugt.

| takt med valg af byggesystem, er det dermed vigtigt, at der allerede her tages stilling til logistik og
opbevaring af materialer, hvordan byggeri og/eller byggevarer skal afdaekkes pa pladsen o.lign.. Hvis der
gnskes installation af fugtsensorer og/eller laekagedetektion i konstruktionen eller i fugtfelsomme om-
rader, er det ogsa vigtigt, at der tages stilling til dette, for byggeri og/eller elementproduktion opstarter.

De naevnte punkter er alle sammen vigtige elementer i en plan for handtering af fugt, som skal udarbej-
des allerede under designfasen og i et samarbejde med de udfgrende.

Handtering af fugt i byggeprocessen
Det er vigtigt, at treeprodukters fugtindhold overvages ngje fra levering til faerdig konstruktion. De skal
leveres med et specifikt fugtindhold svarende til den forventede anvendelse, sa det er vigtigt, at fugtind-
holdet kontrolleres som det farste ved modtagelse pa byggepladsen. Det er ogsa vigtigt, at der er en
plan for at kontrollere fugtindholdet lz-
bende efter modtagelse, sa der kan reage-
res, hvis traeet op-fugtes til et kritisk niveau
(18% eller derover gger risikoen for rad og
svamp). Risikoen for skimmelsvamp op-
treeder allerede ved fugtindhold i overfla-
den pa ca. 16% svarende til en relative luft-
fugtighed pa ca. 75%. Hvis haijt fugtindhold
opstar - eller andre uforudsete haendel-
ser, der kan udgare en fugtrisiko i bygge-
riet, er det vigtigt at have en klar plan for,
hvordan situationen skal handteres - f.eks.

o

hvordan trae og andre fugtfglsomme ma- =
terialer kan udtarres til et acceptabelt ni- g Tt e
veay, fgr de inddaekkes. Figur 3: Aben treekonstruktion uden overdeakning eller presen-

ninger.
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Manglende erfaring hos udfgrende kan
fore til forkert opbevaring og handtering af
materialer og utilstraekkelig udbedring af
skader. Mens réhuse i betonbyggeri typisk
ikke afdzekkes, kan denne praksis veere
uegnet til traebaseret byggeri, hvor det kan
medfere betydelige skader. Byggemateria-
ler i tree opbevaret pa byggepladsen skal
generelt overdaekkes for at undga fugt, og
der skal sikres god ventilation og afstand til
terraen. Det geelder ogsa for andre fugtfal-
somme materialer sd som gips, isolering &
mm. Traekassetter/-elementer med isole- ’i .

ring, vindspaerre, gips osv. skal veaere helt " : o .
. . . 5,
beskyttede for at forhindre vand i at
treenge ind i elementerne. Figur 4: Fugtskade i et kassettedaek, hvor vandet kunne lgbe ube-

maerket ind under byggeprocessen.

Overgangen til mere trae i byggeriet kraever opkvalificering af szerligt de udfgrende, som ofte er mere
vant til at handtere beton, stal og murveerk, for at undga ovenstaende problematikker.

Handtering af fugt under drift og vedligehold

Efter bygningen er feerdig og taget i brug, kan det anbefales, at der lgbende udfgres kontrol af traekon-
struktionerne og treeelementer og konstruktioner besigtiges for at forhindre kritiske fugtskader. Instal-
lation af fugtsensorer og/eller laekagedetektion i fugtkritiske omrader kan hjeelpe til at foregribe eventu-
elle fugtskader i det feerdige byggeri.

Alt i alt er det vigtigt, at der i treebyggeri tages hgjde for fugt i alle byggeriets faser. Den nuvaerende
regulering vedrarende fugthandtering er utilstraekkelig for treebyggeri og mangler specifikke krav til fugt-
handtering og dokumentation. Eksisterende vejledninger er ofte generelle og mangler en dybere detal-
jeringsgrad, sa de bliver mere anvendelige i praktiske situationer. Selvom der findes megen viden om
fugt og traebyggeri, herunder alment teknisk falleseje (ATF), producentvejledninger og videnskabelig lit-
teratur, savnes der omfattende vejledninger, der daekker hele processen fra design til drift. Afggrende
beslutninger om materialer, konstruktionsopbygning og byggeproces treeffes under design, sa det er
vigtigt, vejledningerne fokuserer pa integration af planen for handtering af fugt allerede her.

Udarbejdelse af plan for hdndtering af fugt

"Vis vand veek, fordi vand volder vanskeligheder" er et gammelt byggeudtryk, der stadig er aktuelt. Fugt
har altid veeret en udfordring i byggeri, men farst efter den ggede interesse for traebyggeri er der kom-
met gget fokus pa udarbejdelse af fugtstrategier. | nogle af de starre traebyggerier i Danmark (som Mar-
mormolen og Wood Hub) stiller byggeherre nu krav til en plan for hadndtering af fugt i byggeperioden.
Tidligere var dette primaert entreprengrens ansvar, hvilket ofte medfarte dyre erfaringer. | Sverige er
det lovpligtigt at have en fugtsagkyndig tilknyttet byggeprojekter. En lignende praksis burde overvejes i
Danmark.
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Centrale elementer i en plan for handtering af fugt

En detaljeret plan for handtering af fugt er afgarende for at sikre kvalitet og holdbarhed i traebyggeri.
Planen skal daekke alle faser, fra projektering til drift og vedligehold, og som minimum indeholde neden-
stdende elementer. For detaljeret vejledning om udarbejdelse og implementering af en detaljeret plan
for handtering af fugt i praksis henvises til guiden Moisture Management for Timber Construction - A prac-
tical guide (Teknologisk Institut, 2025). Denne guide indeholder tjeklister, eksempler, risikoklassifikation
samt instruks i malemetoder og ansvar.

1. Bygge- og fugtstrategi (Konstruktionsprincip, byggetakt og beskyttelsestiltag)

Konstruktionsprincippet er afggrende for fugtrisikoen i byggeprocessen og definerer den optimale
byggetakt. | traebyggeri er en lodret (vertikal) byggetakt ofte fordelagtig, hvor mindre sektioner op-
fores i hgjden for hurtig lukning mod vejrliget. Dette adskiller sig fra traditionelt betonbyggeri med
horisontal byggetakt.

For at beskytte byggekomponenterne under opfarelsen kan interimsafdaekning eller specialiserede
systemer til element-afdaekning implementeres. Disse beskyttelsesmetoder er essentielle for at mi-
nimere fugteksponering under byggeprocessen.

Valget af konstruktionsprincip og beskyttelsesmetoder bgr ngje overvejes i planlaegningsfasen, da
det direkte pavirker byggeriets fugtrobusthed og effektiviteten af fugthdndteringen gennem hele
projektet.

2. Risikoanalyse

En grundig risikoanalyse af konstruktioner og
elementer er essentiel for at vurdere fugtfal-
somhed og risici for utilsigtet opfugtning af byg-
gematerialer, og dermed behovet for beskyt-
telse. Denne analyse begr forudse potentielle
problemer og udvikle proaktive strategier, saer-
ligt med henblik pa logistiske udfordringer som
forsinkede "just-in-time" leverancer. Et robust
beredskab med alternative planer er afggrende
for at handtere uventede situationer og mini-
mere risikoen for fugtrelaterede skader. Udfor-
dringer i traebyggeri ligger ofte i detaljerne, hvor
sma oversete ting kan udvikle sig til store pro-
blemer med betydelige omkostninger. Det er
derfor afggrende at stille kritiske spargsmal i en
plan for handtering af fugt for at forsgge at for-
udsige potentielle fejl og deres konsekvenser.

e

Figur 5: Fugtmalinger er en vigtig del af en fugtstrategi.

3. Kontrolplan

Denne inkluderer Igbende kontrol og maling af fugtindhold i treeprodukter. Den medvirker til at
sikre, at bygningen ikke feerdigapteres, far konstruktionerne er tilstraekkeligt tgrre (under 16%), som
dokumentation over for bygherre.
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4, Beredskabsplan

Et beredskab og en aktionsplan, der kan handtere uforudsete haendelser, og hvor der er en klar
beslutningsstruktur (organisering) og udpegning af en eller flere ansvarlige.

5. Vedligeholdelsesplan

Vedligeholdelsesplanen sikrer, at den nedvendige kontrol af den faerdige bygning foretages lo-
bende, samt at der lzegges en plan for udbedring i tilfeelde af fugtlaekager mm., s det sikres, at
byggeriets levetid optimeres.

6. Roller ogansvar

Eftersom mange forskellige aktgrer er involveret i hele byggeprojektet, skifter ansvaret for handte-
ring af produkter og materialer haender flere gange undervejs. Det er derfor afggrende med en klar
ansvarsfordeling og kommunikation mellem alle involverede parter for at sikre en effektiv fugthand-
tering i hele processen.

43.2. Erfaringer fra byggeprojekter og aktagrer

| de udvalgte byggerier har der veeret forskellige
fugtstrategier, neermere beskrevet i nedensta-
ende afsnit. Det er kun i Lisbjerg Bakke, at der har
veeret udarbejdet en plan for handtering af fugt
pa foranledning af bygherre. | de gvrige to bygge-
rier har der ikke vaeret udarbejdet en formel plan,
men der har veeret en plan fra entreprengrerne
for, hvordan fugt i byggeprocessen skulle handte-
res. | ingen af byggerierne har fugtstrategien vae-
ret i fokus under design, selvom det allerede er
her, de tekniske lgsninger veelges, og kravene til
fugtbeskyttelsen fastleegges. Ofte er det entre-
prengren, der har ansvaret for fugt og vand i byg-
geprocessen, og der bliver ikke ngdvendigvis

nedfeeldet en samlet plan for handtering af fugt Figur 6. Vandmaerker pa CLT. Del af en komplet fugtstra-
for byggeriet tegi er ogsa en aktionsplan for uventede haendelse som

denne.

Lisbjerg Bakke

| Lisbjerg Bakke blev planen for handtering af fugt udviklet pa foranledning af bygherren, baseret pa en
anbefaling fra Byggeskadefonden. | strategien var der seerlig fokus pa logistik af materialer for at sikre
just-in-time levering og mindst mulig opbevaring pa byggepladsen. Under byggefasen blev fugt handte-
ret ved hjzelp af interimsoverdaekning.

Konstruktiv treebeskyttelse blev integreret som en del af byggeriets arkitektoniske formsprog, med store
tagudhzeng og vandnaser for at beskytte den ubehandlede facadebeklaedning i rgdgran. Traeet kan
misfarves uensartet som falge af pavirkning af skimmel og UV-lys, hvilket var et bevidst valg truffet og
accepteret af bygherre.
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Beklaedningsbraedderne er designet til nem udskiftning, hvis de viser tegn pa nedbrydning. Ifalge radgi-
veren forventes breedderne at have en levetid pa 20 ar pa udsatte steder, mens de andre steder er
forventet at holde i op til 30 ar.

| bilag 4 findes den anvendte plan for handtering af fugt i byggeprocessen fra Lisbjerg Bakke.

Skadesmosen

Entreprengren udviklede en plan for handtering af fugt under byggeprocessen i Skadesmosen, Skousbo
og Toppen. Her blev konstruktiv traebeskyttelse anvendt som en del af det arkitektoniske udtryk, med
store tagudhaeng, stor afstand til terraen, adskilte facader og offerbraedder. Byggeriet blev opfert lodret
med én lejlighed ad gangen, hvilket gjorde det muligt at opna teet overdaekning relativt hurtigt undervejs
i byggeprocessen. Efter endt arbejdsdag blev der anvendt interimsafdaekning i form af afdaekningsele-
menter pa rahuset.

Det var afggrende at beskytte bunden af CLT-elementerne mod fugt af hensyn til gipsplademontagen
frem til facademontagen. Afdaekning pa overside af false-elementer var ogsa vigtig. CLT er mindre fugt-
folsom for let overfladefugt end kassetteelementer. Erfaring fra Skademosen har resulteret i anbefaling
fra bygherre om at anvende totaloverdaekning i stedet for interimsafdaekning.

| Skousbo og Toppen berettes om samme erfaring som ovenstaende.

| bilag 4 findes den anvendte plan for handtering af fugt fra Toppen. Skademosen og Skousbo havde
lignende strategier.

Knudrisraekkerne

Planen for handtering af fugt i Knudrisraekkerne blev udarbejdet af entreprenaren for at beskytte byg-
geriet under opfarelsen. Bygningen er designet uden konstruktiv treebeskyttelse, og treebekleedningen
er monteret med kort afstand til terreen og uden udhang. Det er ikke optimalt i forhold til den forven-
tede levetid af beklaedningen ved terraen.

Selvom interimsafdaekning var planlagt for at beskytte mod vand, blev montageraekkefalgen andret,
hvilket gjorde afdaekning vanskelig. Dette fgrte til, at dele af byggeriet blev udsat for vand, hvilket ngd-
vendiggjorde udskiftning af nogle gipsplader. Som en del af planen blev der labende udfart fugtmalinger,
iseer i de opfugtede omrader, og der blev efterfglgende kontrolleret for skimmelvaekst.

| bilag 4 findes den anvendte plan for handtering af fugt fra Knudrisraekkerne.

Andre projekter
P& Kobberhuset berettes om lgbende fugtpraver for at overvage og handtere fugt.

| TR var der lavet en fugtstrategi baseret pa levering af deek med beskyttende folie og lukning af facader
med interimslukninger. Just-in-Time leverancer skulle minimere oplagring pa pladsen. | tilfeelde af oplag-
ring pa pladsen skulle trae afdaekkes. Der var ogsa fokus pa at sikre tilstraekkelig tid til udterring far
lukning.

For de to store byggerier Marmormolen (28.000 m?) og Woodhub (31.000 m?), som begge bestar af

sejler-bjeelker i limtrae og stalbjeelker samt daek i CLT, var strategien at opna et teet daek sd hurtigt som
muligt efter montage og anvende interimsafdaekninger af facaderne undervejs. | praksis har det vaeret
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udfordrende at opna hurtig afdeekning, og der er opstaet forskellige problemer undervejs. Her har det
veeret vigtigt, at der har vaeret et beredskab og en klar organisering af ansvaret i forhold til implemente-
ring af planen for handtering af fugt, sa der har kunnet treeffes beslutninger hurtigt. | begge byggerier
var der stort fokus pa planen, og bygherren stillede krav til bade udarbejdelse og implementering af
denne.

Undersggelse af branchens erfaringer med trabyggeri, fugt og fugtstrategi

P& "Build in Wood"-konferencen, afholdt i maj 2024 i Kgbenhavn, blev deltagerne spurgt (via et online-
veerkt@j) om deres erfaringer med traebyggeri, med saerligt fokus pa handtering af fugt. Undersggelsen
blev afholdt pa et konferencespor omhandlende fugtstrategier i traebyggeri, modereret af Niels Morsing
fra Teknologisk Institut. Cirka 110 personer deltog i spargeundersggelsen, og de fordelte sig som vist pa
Figur 7. "Andet"-kategorien repraesenterer i hgj grad producenter.
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Figur 7: Fordeling af aktarer tilstede blandt publikum, i absolutte tal.

Der blev stillet spgrgsmal som, hvor mange der havde veeret eller er involveret i traebyggeri? Ca. 82% svarede
ja’ (90 ud af 108), hvilket indikerer en positiv udvikling sammenlignet med svar fra tidligere ar, hvor
mange ikke havde erfaring med traebyggeri.

Et andet spargsmal, om der var udarbejdet en egentlig fugtstrategi pG projekterne? svarede ca. 62% ‘ja’ til
(63 ud af 101). Selvom der er et stykke vej til 100%, sa er det alligevel positivt, at der er gget fokus pa
omradet. Hovedparten af fugtstrategierne var udarbejdet af entreprengren, dernaest radgiverne, mens
kun fa arkitekter og bygherrer havde veeret udfarende for fugtstrategien (Figur 8).

Udferende for fugtstrategien
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Figur 8: Fordeling over hvem, der havde udfgrt fugtstrategien, i absolutte tal.
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Et af de centrale budskaber fra indleegsholderne og den efterfglgende debat pa konferencen var, at
fugtstrategien bar taenkes ind meget tidligt, og at mange af de valg, som arkitekten treeffer, har indfly-
delse pa eventuelle problemer med fugt i bygningen. Det blev fremhaevet af blandt andre Kristian Fugl-
sang Strem, bygherre fra Bygningsstyrelsen; Signe Riisom, udfgrende fra NCC; Niels Morsing, bygherre
for Build-in-Wood Demonstrator pa Teknologisk Institut; og Jakob Kock, udfgrende fra Adserballe &
Knudsen. Det blev betragtet som positivt, at flere bygherrer nu fokuserer pa, at det er vigtigt med udar-
bejdelsen af en grundig fugtstrategi, da de star med problemerne, hvis noget gar galt undervejs. Cirka
65% af deltagerne havde oplevet problemer med fugt i de konkrete byggerier, de havde vaeret involveret
i

43.3. Konkrete indsatser

Erfaring i branchen understreger vigtigheden af at have en god fugtstrategi for traebyggeri, der sikrer
ordentlig handtering af tree- og andre biobaserede materialer for at undgd bl.a. potentielle omkostnings-
fulde reparationer, forsinkelser i byggeprocessen og sikre kvaliteten af byggeriet.

Der er identificeret folgende konkrete indsatser:

e Vejledninger til udarbejdelse af fugtstrategier

- Der er behov for detaljerede fugtvejledninger til udarbejdelse af fugtstrategier, som
daekker hele byggeprocessen fra design til drift, mdlrettet mod akterer som arkitekter,
radgivere, entreprengrer og bygherrer. Disse vejledninger bgr indeholde eksempelsam-
linger med konkrete konstruktionslasninger, der effektivt handterer fugt, samt praktiske
eksempler pa konsekvenser ved forkert/uhensigtsmaessig handtering af fugt. Eksempler
pa "Best practice fugtstrategier" og instruktioner til fugtberedskab i byggeperioden med
en tydelig ansvarsfordeling kan medvirke til bedre udferelse af effektive fugtstrategier,
der daekker alle aspekter fra design til den feerdige bygning.

- Tidlig integration af plan for handtering af fugt i design- og planleegningsfaserne er af-
gorende og bar vaere en del af de overordnede projektplaner. Det er ngdvendigt med
en grundig risikoanalyse for at identificere potentielle fugtkilder og kritiske omrader.
Proaktive strategier til handtering af disse udfordringer, som inkluderer brug af kon-
struktiv treebeskyttelse og valg af byggesystem med hgj praefabrikationsgrad, kan mini-
mere fugtrisici.

- Studier af eksisterende systemer til overvagning og maling af fugtindhold, sasom fugt-
sensorer, er ngdvendige for at vurdere deres effektivitet. Der er behov for udvikling af
avancerede overvagningssystemer til fugt, som kan anvendes bade i byggefasen og un-
der drift af den faerdige bygning. Dette inkluderer metoder til lekagedetektion og fugt-
overvagning af byggekomponenter. De kan anvendes fra produktion til den faerdige byg-
ning er i drift. Der savnes vejledning i, hvordan disse anvendes mest hensigtsmaessigt.
Udvikling af omfattende vejledning for brug af disse systemer kan sikre, at de integreres
effektivt i den overordnede fugtstrategi.

- Gennemfarelse af studier og evalueringer kan hjeelpe med at forsta effekten af eksiste-

rende lgsninger til af- og overdaekning af konstruktioner, samlinger, flader osv. i bygge-
processen, samt udarbejdelse af retningslinjer for deres bedste anvendelse. En
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undersggelse af effekten af disse til at tydeliggare, hvornar man skal bruge samt ikke
bruge de enkelte lgsninger.

¢ Opdatering af krav i bygningsreglementet
Der er behov for mere ambitigse krav i bygningsreglementet for dokumentation af fugthandte-
ring. Udarbejdelse af klare retningslinjer for brugen af materialer og teknikker, der minimerer
fugtrisiko, samt etablering af en fzelles standard for fugt sikkert byggeri er ngdvendige skridt.
Inklusion af krav til dokumentation af fugtindhold i produkter ved levering og under byggepro-
cessen bar veere pakraevet.

o Udvikling af kompetencer og tekniske lasninger
- Overgangen til mere tree i byggeriet kraever opkvalificering af seerligt de udfgrende, som
ofte er mere vant til at handtere beton, stal og murveerk, for at undga ovenstaende
problematikker.

- Der mangler hjeelpeveerktajer, der kan understgtte kvalitetssikring, nar byggeprocessen
igangseettes, bl.a. til hdndtering af kontrolplaner, overvagning af fugtindhold mm.
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4.4, @Qkonomi

@konomien er ofte afggrende for bygherres materialevalg, nar der skal vaelges design og konstruktion.
Selvom der opleves en stigende opmaerksomhed pa at bygge i tree pa grund af de fordele, der er pa
klimaaftrykket, sa vil det alligevel i mange tilfzelde i sidste ende veere totalgkonomien, der er afggrende
for materialevalget. Der findes flere eksempler, hvor dette er tilfeeldet - f.eks. Vejlandskvarteret pd Ama-
ger, som blev projekteret som traebyggeri, men hvor der alligevel i sidste ende blev valgt at bygge mere
traditionelt.

Flere aspekter kan bidrage til at gge omkostningerne for treebyggeri:

¢ Manglende erfaring: At bygge i tree i etagebyggeri udfordrer almen dansk byggeskik, som har
etablerede veerdikaeder, veldokumenterede lgsninger og en masse praktisk erfaring. Det er
typisk ensbetydende med starre effektivitet, og der er mindre tidsforbrug forbundet med at
"bygge som vi plejer”. Manglende erfaring pavirker bade design- og byggefasen.

Ifolge Statistiska centralbyran kan svenskerne bygge 16 % billigere med trae, men den
manglende viden og erfaring herhjemme betyder, at det kan blive dyrere, szerligt nar der er tale
om bygninger over fire etager (Boding, 2022).

| Kage Kyst blev et syvetagers boligbyggeri bygget i beton, fordi det blev vurderet for dyrt at
bygge i trae. Det skyldtes bl.a. entreprengrerne, der havde en del betaenkeligheder ved at bygge
i tree i denne hgjde. De ville have et risikotillaeg pa 12-15% (Andersen, 2019).

e Forkert udgangspunkt: Udbud og projektmateriale til etagebyggeri laves ofte med henblik pa, at
konstruktionen laves i beton/stal. Et miljavenligt alternativ som f.eks. at opfere en konstruktion
i tree i stedet, laves derfor ofte med udgangspunkt i samme projektmateriale, hvilket betyder
uhensigtsmaessige og mere omkostningsfulde lgsninger for tree.

o Tekniske lgsninger: Krav til brand og lyd betyder ofte, at konstruktioner skal tilfgres flere mate-
rialelag for at overholde kravene, hvilket bevirker bade foraget mandskabs-/timeforbrug og to-
talprisen for materialer.

e Fugthandtering i byggeprocessen: Det er vigtigt at undga fugt i byggeprocessen, og derfor ofte
nedvendigt at udfere tiltag, der hindrer fugtindtraengning. Afhaengigt af behovet for overdaek-
ning af byggeriet (eks. Sitecover eller lign.) kan det tilfgje en stor post i budgettet. Andre strate-
gier, sdsom at interimsafdaekke facader efterhdnden som byggeriet skrider frem, er typisk ogsa
en betydelig ekstra omkostning, som ikke helt giver samme beskyttelse. Endelig kan de enkelte
byggekomponenter afdaekkes fra fabrik, sa de er bedre beskyttet under byggeprocessen. Dette
er ogsa forbundet med ekstra omkostninger men dog mindre end gvrige tiltag.

e Ramaterialepriser: Priserne pa trae har veeret stigende de seneste ar som felge af inflation efter
Corona og krigen i Ukraine, samt diverse problemer med tarke og insektangreb i redgran i Mel-
lemeuropa og begraenset udbud, hvor bl.a. import fra Rusland til EU er blevet forbudt. Priserne
pa byggematerialer svinger meget op og ned, sa der er naturligvis tale om et gjebliksbillede,

Side 40 af 95 TEKNOLOGISKINSTITUT



-

TEKNOLOGISK
INSTITUT

men et skgn fra en entreprengr fra Skademosens Tekniske Direktar Jakob Kock fra Adserballe
& Knudsen er, at der i foraret 2024 var helt op til en faktor 3 i forskel pa prisen pa deekelementer
i beton og CLT (trae), nar det hele regnes med, dvs. inkl. ekstra lag for at sikre at akustikkrav
overholdes.

Generelt skal der veere fokus pa at gare traebyggeri mere konkurrencedygtigt. Det kan ske ved,
at der udvikles nye tekniske lgsninger, der er mindre omkostningstunge til handtering af f.eks.
brand og akustik. Det anvendte byggesystem kan ogsa have stor betydning for den totale gko-
nomi. Optimering af konstruktionerne sa der bruges faerrest mulige materialer er vigtigt. Kon-
junkturerne pavirker materialepriserne, og det er et stort problem for f.eks. producenter af prae-
fabrikerede moduler. Der skal helst vaere en konstant tilgang af ordrer som falge at den store
kapitalbinding i produktionsudstyr. Traebyggerier med de nuvaerende konjunkturer har svaert
ved at leve op til det rammebelgb, der er afsat til denne type byggerier. Det er typisk et vigtigt
marked for producenter af preefabrikerede moduler i tree.

4.4.1. Erfaringer fra byggeprojekter og aktagrer

Lisbjerg Bakke

| Lisbjerg Bakke er der ikke berettet om starre omkostninger forbundet med valget om at bygge i tree.
Her |& udfordringerne hovedsageligt under udfarelsen, hvor der pga. manglende infrastruktur ikke kom
varme pa bygningerne rettidigt, hvilket forarsagede forsinkelser. Dette medfarte en raekke ekstraom-
kostninger.

Skademosen

P& Skademosen, Skousbo og Toppen berettes der om fornuftige @konomiske rammer for byggeriet. Det
betad, at der inden for budgetrammen kunne udfgres tiltag, der beskytter byggeriet mod fugt herunder
stort udhaeng.

Knudrisraekkerne

| Knudrisraekkerne oplevede de saerlige forhold omkring forurening og meget "slappe” lerlag, der udfor-
drede prisen. S& heller ikke her er der berettet om ekstra omkostninger forbundet med valg af trae i
konstruktionen.

Andre projekter

P& Kobberhuset blev der berettet om udfordringer forbundet med valg af baeredygtige materialer og de
tekniske lasninger pa grund af markedets store uvidenhed og usikkerhed omkring leveringstider og pri-
ser. Det er en vaesentlig faktor for praecis budgetsatning og overholdelse.

44.72. Konkrete indsatser

Flere af de papegede aspekter vil blive lgst gennem indsatsomrader defineret under de andre kapitler.
Dette vaerende f.eks. mangel pa veldokumenterede tekniske, standardiserede lgsninger pa brand og lyd
og generelt mangel pd erfaring. | takt med gget erfaring, vil processen for traebyggeri ogsa blive mere
effektiv. Det er sveert at sammenligne nye processer i traebyggeri med mange artiers erfaring fra beton-
elementbyggeri. Erfaring med at bygge i tree burde derfor ogsa hentes fra udlandet, hvor der f.eks. i
Sverige berettes om mere lgnsomme projekter i tree.
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Der er abenlyse fordele ved at bygge med trae, men det ser i praksis ikke ud til at det fulde potentiale
kan udfoldes. Der kan muligvis hentes inspiration i den almene sektor, der i hvert fald i et vist omfang
er lykkedes med at veere konkurrencedygtige pa prisen. Det ville vaere veerdifuldt, at erfaringerne blev
delt med branchen i gvrigt. Men det er ogsa vigtigt at indhente erfaringer fra udlandet, hvor der er flere
artiers erfaringer med traebyggeri i flere etager.

Den almene sektor er dog ogsa presset af det forholdsvis lave rammebelgb, der er til radighed (ca.
16.000 Dkr./m?). Det hindrer investeringer generelt i denne sektor eftersom det i gjeblikket er vanskeligt
at komme derned - det er mere realistisk med et belgb pa over 19.000 kr. Derudover skal man op pa
minimum 40 enheder (3000 m?) for at det overhovedet kan haenge sammen ifglge Jakob Kock, Adser-
balle Knudsen (Kock, 2023).

e Hybridkonstruktioner
Hybridlgsninger hvor trae indgar i kombination med stal eller beton kan veere en mulighed og
kan muligvis medvirke til at savel omkostninger som klimaaftryk reduceres (sammenlignet med
konventionelt byggeri).

¢ Retningslinjer for gkonomi afhangigt af bygningsprincipper og valg i byggeprocessen
De forskellige byggesystemer vil afhaengig af anvendelsen give forskellige byggeomkostninger
per m?. Med en stigende grad af erfaring og flere projekter vil der kunne indsamles flere data
og dermed mere pracise estimater.

Det skal ogsa tydeliggares over for investorer, hvilke andre gkonomiske fordele, der kan veere
ved traeebyggeri, f.eks. den forventede hurtigere byggeproces, der betyder hurtigere udlejning af
lejemal og dermed hurtigere indtaegt. Det kunne veere nyttigt at fa indsigt i, hvor meget effekt
den kortere byggeperiode kan have pa rentabiliteten.

o Politisk statte til en mere klimavenlig byggebranche
At fremme brugen af tree i byggeriet kraever politisk stgtte og vil have gavn af gkonomiske inci-
tamenter. Dette kan omfatte subsidier, skattefordele eller reguleringer, der fremmer baeredyg-
tige byggematerialer. Det er vigtigt, at sddanne rammer understgtter bade gkonomisk veekst og
gkologisk ansvarlighed, sdledes trae anvendes pa en mdade, der er baeredygtig for bade indu-
strien og miljget.

De skaerpede krav i forhold til CO; kan godt taenkes at ggre gkonomien mindre relevant, da der
ikke findes mange andre muligheder end at anvende mere tree for at opna klimakravene.

Side 42 af 95 TEKNOLOGISKINSTITUT



-

TEKNOLOGISK
INSTITUT

4.5. Vidensdeling og erfaringsudveksling

Der er stort fokus pa traebyggeri i disse ar, og en del byggerier er under opfgrelse. Selvom der lgbende
opbygges erfaringer, sa er vidensniveauet og mangel pa kompetencer stadig en stor udfordring i Dan-
mark. Det er en farlig kombination, da det kan age usikkerheden hos beslutningstagerne. Derfor er det
helt essentielt, at branchen sigter mod at dele erfaringer, gode savel som darlige, samt @ger kompeten-
ceniveauet.

| dette kapitel foreslas konkrete indsatser med henblik pa at skabe mulighed for at udveksle erfaringer
og gge kompetenceniveauet. Der er efterhanden en del aktarer i Danmark, der har erfaringer med trae-
byggeri, men der er brug for at understatte udveksling af erfaringer mellem aktarerne i form af en mere
systematisk og vedholdende vidensdeling i branchen.

451. Konkrete indsatser

e FEtablering af en uvildig platform, hvor byggeprojekter kan sgge radgivning om tekniske lasninger
for at reducere fejl og omkostninger. @konomien anses ofte for et problem, nar der skal anven-
des ekstern radgivning i starre byggeprojekter, og derfor kunne en sddan ordning med fordel
stettes af en fond.

e Oprettelse af tree-specifikke kurser pa de videregdende uddannelser. Der har gennem flere ar
veeret ingen eller begranset undervisning inden for anvendelsen af trae i byggeriet pa de starre
uddannelsesinstitutioner. Den manglende undervisning resulterer i manglende uddannede
kandidater og dermed mangel pa kompetencer og ressourcer hos byggeriets aktarer.

e Efteruddannelse af de udferende, radgiverne og entreprengrerne for at opna de nadvendige
kompetencer og undga fejl i projekteringen og udfarelsen. Mangel pa kompetencer hos specielt
de projekterende og udferende i byggeriet i kombination med en mangel pa praktisk erfaring
med traebyggeri kan fa store konsekvenser for traebyggeriet. Der er brug for et generelt lgft af
kompetencerne i byggebranchen indenfor anvendelsen af tree.

e Etrum for udveksling af erfaringer - hvor aktgrerne kan dele viden og lade sig inspirere, f.eks. i
regi af "Build-in-Wood Community”, som er et abent internationalt netvaerk for traebyggeri etab-
leret i EU-projektet Build-in-Wood. Denne udveksling bar fokusere pa praktiske erfaringer og
leering pa tveers af alle omrader af traebyggeri, herunder fugthandtering, akustik, brandsikkerhed
og omkostningskontrol.

e Udvikling af en designguide, der kan hjzelpe projekterende med at traeffe beslutninger og ikke
mindst vurdere konsekvensen af de beslutninger, der traeffes. Der findes forskellige guidelines,
men de er ikke malrettet de projekterende i tidlige faser og ikke specifikke nok til at treeffe de
rigtige valg i projekteringsfasen.
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5. Opsummering af identificerede indsatsomrader

Tabel 3 til Tabel 7 giver en oversigt over de identificerede indsatsomrader og de konkrete indsatser.

Der er i tabellerne identificeret interessenter og udferende ud for de enkelte indsatsomrader. Disse er inddelt i kategorierne:

1. Radgivere: Radgivende ingeniarer, arkitekt eller GTS-institutter, f.eks. Teknologisk Institut.

2. ATF-udbydere: Aktgrer som lever af at tilbyde Alment Teknisk Fzelleseje, f.eks. Trainformation.
GTS: Aktar som er godkendt af Uddannelses- og Forskningsministeren som Godkendt Teknologisk Service, f.eks.
Teknologisk Institut.

Tabel 3. Identificerede indsatsomrader inden for brand.

Der er behov for

Opdatering af BR 18, avrig
byggelovgivning og vejled-
ning med preeaccepterede
lgsninger, s& reglerne er
mere entydige og forstde-
lige med hensyn til brand-
sikkerhed.

Supplement til eksempel-
samling for preeaccepte-
rede lgsninger.

Beskrivelse af acceptabelt
sikkerhedsniveau mangler.
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Anbefalinger

Der skal i hgjere grad skelnes mere skarpt mellem anvendelser, da byg-
ninger med natophold, f.eks. boliger, hoteller, kollegier, o. lign. har brug
for en anden sikkerhed end f.eks. kontorer og virksomheder kun med
dagophold. Det bar sdledes afklares, hvilke principper og krav, der skal
veere opfyldt for at man opnar tilstraekkeligt brandsikkerhedsniveau i
byggeriet, gerne med differentiering i forhold til anvendelse.

Udvidelse af praeaccepterede lgsninger med mere varierede sikker-
hedsniveauer, da de nuveerende stiller samme krav til en bygning pa
f.eks. 12,1 og 45 meters hgjde.

Supplement til eksempelsamling for praeaccepterede lgsninger for
traebyggeri over 4 etager, som entydigt angiver, hvad og hvordan der
skal dokumenteres. Guide til fzelles anerkendte principper for, hvordan
man etablerer tilstraekkelig personsikkerhed i bygninger, indsatsmulig-
heder samt sikrer mod brandspredning til nabogrund.

Der er behov for felles anerkendte, materialeneutrale principper for
et tilstreekkeligt sikkerhedsniveau (personsikkerhed, bygningssikker-
hed, indsatsmuligheder, brandspredning), da sadanne principper pt.
er helt fraveerende. Disse principper skal defineres, beskrives (inkl. krav

Interessenter

Social- og Bo-
ligstyrelsen,
Bygherrer og
Radgivere

Bygherrer, be-
redskab, myn-
digheder og
radgivere

Bygherrer og
radgivere

TEKNOLOGISK INSTITUT

Udferende

Social- og Bolig-
styrelsen sammen
med radgivere

Social- og Bolig-
styrelsen, ATF-ud-
bydere

Social- og Bolig-
styrelsen sammen
med radgivere
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Udvikling af standardise-
rede lgsninger, f.eks. ek-
sempler pa brandtekniske
robuste lgsninger for sam-
linger.

Verificerede modellerings-
vaerktgjer, der troveerdigt
og enkelt kan simulere
brandforlab.

Afklaring af udfordringer
med brandbehandlede
treeprodukter

Flere certificerede brand-
radgivere og stgrre "stan-
dardisering” af brandtekni-
ske vurderinger.
Afdaekning af, hvordan for-
sikringsforholdene
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til flugtveje, detektering, varsling mv., afhaengigt af brandbarhed) og ud-
bredes. BR18 og vejledninger skal opdateres med klare retningslinjer
for rddgivere og godkendes af alle myndigheder.

Katalog over brandteknisk robuste lgsninger, komponenter og sam-
lingsdetaljer, der kan skabe grundlag for udvidelse af praeaccepterede
lgsninger.

Enkle og verificerede modelleringsvaerktgjer til simulering af brandfor-
lgb i brandbare konstruktioner (helst open-source). Der skal tages hen-
syn til bl.a. forsinket antandelse (f.eks. efter beklaedningssvigt), ind-
braending af forvarmet tree mv.

Der mangler praecise definitioner af tekniske parametre som brandbe-
lastning af forskellige typer bygninger, realistiske dbningsfaktorer osv.

Undersage 'state of the art’ for brandheemmende systemer til brand-
beskyttelse af treeprodukter pd markedet. Lever de op til, hvad de lover
i hele bygningens levetid?

Udvikling af bedre metode til undersggelse af levetiden for brandim-
preegneringsmetoder.

Der er brug for at uddanne flere certificerede brandradgivere og ikke
mindst sikre at de brandtekniske lasninger vurderes sa ensartet som
muligt.

Undersagelse af forsikringsselskabernes krav til brandsikkerhed for at
opné acceptable policer:

Social- og Bo-
ligstyrelsen,
bygherrer, be-
redskab, myn-
digheder og
radgivere.
Social- og Bo-
ligstyrelsen,
Bygherrer, be-
redskab, myn-
digheder og
radgivere

Social- og Bo-
ligstyrelsen,
Forsikrings-
branchen,
Bygherrer, be-
redskab, myn-
digheder og
radgivere).
Radgivere, ar-
kitekter, byg-
herre m.fl.

Social- og Bo-
ligstyrelsen,

TEKNOLOGISK INSTITUT

herunder bered-
skabet

Social- og Bolig-
styrelsen, GTS,
universiteter,
brancheorganisa-
tioner, ATF-udby-
dere, m.fl.
Universiteter,
GTS

GTS, universite-
ter.

DBI, DTU

Forsikringsbran-
chen, GTS,
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pavirkes, nar bygningens
primaere konstruktioner er
af tree i forhold til mere tra-
ditionelle materialer. Hvilke
krav vil forsikringsselska-
berne have til byggerierne?

Der bgr etableres en over-
sigt over brandkrav i Eu-
ropa, sa der kan dykkes ned
i grundlaget for hvordan
sikkerhedsniveauerne er i
vores nabolande til sam-
menligning med danske
forhold.

Udveksling af erfaringer om
tree og brand i hele veerdi-
kaeden.
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Benytter forsikringsselskaberne det rigtige og tidssvarende vurde-
ringsgrundlag for risikoanalyserne (Analyser, som danner grundlag for
police-fastsaettelse)?

Kan f.eks. udenlandske data bruges, nar deres brandkrav er anderle-
des end de danske?

Der er netop igangsat et arbejde for SBST i forhold til at afklaring af
brandkrav i landene omkring os. Der bgr fglges op pa om dette kan
udmeantes i nye regler for brandsikring.

Afsgge mulighederne for harmonisering. De danske szerregler bar i
haojere grad afspejle krav i EU og nabolande for ikke at udgere en ek-
sport- og innovationsbarriere.

Undersggelse af statistikker pa f.eks. brand i bygninger i Danmark sam-
menlignet med lande med starre andel af traebygninger som f.eks. Sve-
rige? Inkludere oversigt over anvendt sprinkling i statistikken.
Erfaringsforum for interessenter med interesse for tree og brand pa
tvaers af landegraenser

Malrettede aktiviteter pa brandomradet i Danmark.

Forsikrings-
branchen
Bygherrer, be-
redskab, myn-
digheder og
radgivere.

Social- og Bo-
ligstyrelsen,
Forsikrings-
branchen

Branchen

TEKNOLOGISK INSTITUT

brancheorganisa-
tioner, m.fl.

Universiteter,
GTS

GTS (DBI), bran-
cheorganisatio-
ner, IDA Byg m.fl.
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Tabel 4. Identificerede indsatsomrader inden for lyd/akustik.

Der er behov for

Harmonisering af akustiske
krav for definering, maling
og analyse i hele EU, sva-
rende til de ensartede krav
for baerende konstruktio-
ner (Eurocodes)

Mock-ups til demonstra-
tion og verificering af aku-
stiske lasninger (generi-
ske), hvor der er fuld fokus
pa rigtige, bygbare og gko-
nomiske lgsninger. Fokus
pa LCA venlig lgsning i vir-
kelighedsneert byggeri.
Maleprogrammer, hvor
der udferes akustiske ma-
linger over byggeperio-
dens forskellige faser
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Anbefalinger

P& europeeisk plan bar der laves standardiserede ensartede metoder
til definering, maling og analyse af akustiske egenskaber. Selvom me-
toder standardiseres, vil der stadig veere plads til nationale skaerpede
eller lempede krav (nationalt Annex), ligesom det er udarbejdet ved
Eurocode systemet.

Oversigt over akustiske krav i Europa, sa status for Danmark kan sam-
menlignes med vores nabolande. Herunder veerktgjer til at konvertere
malinger og krav i andre lande til danske forhold.

Opsamling og fortolkning af krav og metoder for verifikation. Udarbej-
delse af omregningsmetoder.

Anvendelse af mock-up til konkrete byggeprojekter.

Udvikling og dokumentation af "tarre” lasninger med gode lydforhold i
byggeriet.

Udvikling og dokumentation af lgsninger med forbedret rumakustik/ef-
terklangstid i treebyggeriet.

Det skal med malingerne afdaekkes, om der er et sammenhaeng mel-
lem tidlige malinger (screeninger (positive/negative)) og endeligt resul-
tat, s man muligvis allerede tidligt aktivt kan foretage korrigerende
handlinger.

Der skabes aftaler med (helst forskelligartede) projekter, hvor opbyg-
ninger males pa forskellige stader, evt. parallelt med

Interessenter

Social- og Bo-
ligstyrelsen,
Branchen

Branchen

Social- og Bo-
ligstyrelsen,
Branchen

TEKNOLOGISK INSTITUT

Udfgrende

Radgivere, GTS

Universiteter,
Radgivere, GTS

Universiteter,
Radgivere, GTS
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Forbedret grundlag for
projektering af lydtekniske
acceptable treekonstruktio-
ner

Eksempelsamling, der viser
hvordan akustiske krav kan
lgses i Danmark.

Erfaringsforum for interes-
senter med interesse for
tree og lyd (Build-in-Wood
Community)
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laboratoriemalinger af samme opbygninger, sa der etableres datasaet
af in situ vs. lab og udvikling hen over projektet.

Undersagelser til optimering af inputdata til beregninger af forventede
lydforhold i traeebyggeri.

Erfaringsudveksling og vidensformidling i forhold til projektering af lyd-
tekniske robuste lgsninger for traebyggeriet. Med udgangspunkt i byg-
gerier, hvor lgsningerne er implementeret i praksis.

Best practice for konstruktionslgsninger som opfylder Bygningsregle-
mentets krav i Danmark. Her taenkes saerligt pa samlingsdetaljer, savel
i plan som rumligt.

Malrettede aktiviteter pa lydomradet i Dansk Netveerk for treebyggeri.

Aktiv deltagelse og erfaringsudveksling pa tveers af landegraenser i
Acoustic Performance group pa Build-in-Wood Community

(Udarbejdelse: Institutter (T, Build, m.fl.). Interessenter: SBST, Bygher-
rer, myndigheder og radgivere). Kan stimuleres af bevillinger.

Branchen

Branchen

Branchen

TEKNOLOGISK INSTITUT

Universiteter,
Radgivere, GTS

ATF-udbydere,
Radgivere, GTS

GTS
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Tabel 5. Identificerede indsatsomrader inden for fugt.

Der er behov for

Krav til dokumentation af
fugthandtering i bygnings-
reglementet.

Vejledninger og guidelines
til handtering af fugt og
vand i hele projektet. Disse
skal malrettes de forskel-
lige aktgrer i processen
(arkitekter/radgivere, en-
treprengrer, udfgrende,
bygherre osv.).

Udarbejdelse af eksempler
pa gode fugtstrategier
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Anbefalinger Interessenter  Udferende
Klare retningslinjer for brug af materialer og teknikker. Feelles stan- Branchen, Ar-  Social- og Bolig-
dard for fugtsikkert byggeri. Krav til dokumentation af fugtindhold i kitekter, R&d- styrelsen sam-
produkter ved levering og under byggeprocessen. givere, Entre- men med radgi-
prengrer, vere
Bygherrer
Udarbejdelse af "Best practice” for fugthandtering: Gennemgang af Branchen, Ar-  Radgivere, GTS,
metoder med fordele og ulemper. kitekter, R&d- ATF-udbydere
; . 2 ‘ ‘ givere, Entre-
Udarbejdelse af en eksempelsamling pa konstruktionslasninger som
. . . g . prengrer,
er designet til hensigtsmaessig handtering af fugt under udferelse og
under drift af byggeriet. Bygherrer

Udarbejdelse af praktiske eksempler pa de konsekvenser der kan
veere ved forkert handtering af fugt i treebyggeri (beveegelser, skim-
mel, revner, nedbrydning mv.).

Overblik over metoder til traebeskyttelse (udendgrs anvendt trae) med
fokus péa konstruktiv treebeskyttelse.

Udarbejdelse af konkrete veerktgjer som kan benyttes af branchentii  Branchen, Ar-  Radgivere, GTS
kvalitetskontrol (kontrolplan) i byggeprocessen. Disse skal vaere i form  kitekter, R&d-
af et skema og omfatte:

Kontrol af produkter/materialer ved levering.

Kontrol af fugt ved opbevaring pa byggepladsen.

Kontrol af hvornar der kan pabegyndes aptering.
Handtering af fugtproblemer evt. instruks om udterring eller
skimmelanalyser fgr aptering.

givere, Entre-
prengrer,
Bygherrer

O O O O
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Viden om forskellige for-
mer for afdaekningsstrate-
gier

Gennemgang af metoder
til treebeskyttelse, herun-
der effekt af konstruktiv
traebeskyttelse.

Undersagelse af mulige
lgsninger for at opdage kri-
tiske forhold rettidigt i for-
hold til tree og fugt.
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o Sensorovervagning i byggeproces og under drift med tilhgrende
aktioner

Tildeling af roller og ansvar ift. fugt i alle projektets faser
Instruktioner til fugtberedskab i byggeperioden

Tidlig integration af planer for handtering af fugt i design- og planlaeg-
ningsfasen, inkl. risikovurdering

Undersggelse af de forskellige teknologer der findes pa markedet og
deres fordele og ulemper

Indhente erfaringer fra flere byggerier med forskellige afdeeknings-
strategier (som site-cover, interimsafdaekning, folieafdaekning af fla-
der, endetraesforsegling osv.)

Fordele og ulemper ved de forskellige metoder til beskyttelse af trae

Erfaringsopsamling via monitorering og levetidsundersagelser for
ubehandlede treefacader (aestetik og nedbrydning) dataopsamling fra
eksisterende projekter

Veerktgj til forudsigelse af vedligeholdelsesbehov for udendars an-
vendt tree.

Etablering af hands-on eksempler inkl. dataopsamling pa traebeskyt-
telsessystemer som er dbent tilgeengeligt for alle.

Screening af overvagningssystemer, som praeventivt beredskab for
tree anvendt i de baerende konstruktioner og andre bygningsdele
(vaegge, tage og evt. terreendaekslasninger)

Branchen

Branchen

Branchen

TEKNOLOGISK INSTITUT

GTS, radgivere

Radgivere, GTS

Radgivere, GTS,
ATF-udbydere
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Anvendelse og integrering
af digitale teknologier til ri-
sikominimering af utilsigtet
opfugtning af traekonstruk-
tioner i byggeriet.

Uddannelse/efteruddan-
nelse pa alle niveauer in-
denfor brug af trae
Erfaringsforum for interes-
senter med interesse for
tree, fugt og holdbarhed
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Udarbejde "Best practice” for lzekagedetekterings- og monitorerings-
systemer til fugtovervagning af byggekomponenters tilstand.

Veerktgj til forudsigelse og aktivering af beredskab pa byggeplads pa
baggrund af vejrdata

Modellering af risiko for skimmelangreb og biologisk nedbrydning.

Etablering af vidensdeling og uddannelsestiloud omhandlende fugt- Branchen
handtering malrettet brancheparter i hele byggebranchen.

Stgtte til erfaringsopsamlingsforum f.eks. via Moisture Performance Branchen
Group i Build-in-Wood Community. Her kan der f.eks. udveksles erfa-

ringer og viden om forskellige lasninger til handtering af fugt, organi-

seres webinars osv.
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ATF-udbydere,
GTS

Radgivere, GTS
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Tabel 6. Identificerede indsatsomrader inden for gkonomi.

Der er behov for Anbefalinger Interessenter Udfgrende
Sammenligning af bygge- Indsigt i byggeomkostninger for konkrete traeebyggerier og hvilken Branchen, byg- Radgivere, arki-
omkostninger for konkrete  ekstra omkostninger der er forbundet med tiltag, der skyldes be- herrer, investo- tekter, mfl.
traebyggerier hovet for gipsplader og beton eller lign. for at opfylde lyd- og rer, arkitekter,

brandkrav. radgivere

LCC for udvalgte byggerier, hvor der sammenlignes med lignende
byggerier opfart i konventionelle byggematerialer.

Retningslinjer for gkonomi afhaengigt af bygningsprincipper og
valg i byggeproces.

Statistik for ravarepriser sammenholdt med faktiske byggeomkost-

ninger pr. m2.
Reduktion af byggeomkost-  Erfaringsdeling om byggeomkostninger fra den almennyttige sek- Radgivere, arki- Radgivere
ninger tor med resten af branchen. tekter, bygherrer
Politisk statte for traebyg- @konomiske incitamenter (subsidier, skattefordele). Radgivere, arki- Social- og Bolig-
geri tekter, bygherrer  styrelsen
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Tabel 7. Identificerede indsatsomrader inden for Vidensdeling,.

Der er behov for

Uvildig platform, hvor byg-
geprojekter kan sgge rad-
givning om tekniske Igsnin-
ger

Kurser pa de stgrre uddan-
nelsesinstitutioner

Kompetencelgft i bygge-
branchen

En platform for udveksling
af erfaringer

Udvikling af en designguide
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Anbefalinger Interessenter
Etablering af en uvildig platform, hvor byggeprojekter kan sage Innovations-
radgivning om tekniske lgsninger for at reducere fejl og omkost- systemet, GTS,
ninger. @konomien anses ofte for et problem, ndr der skal anven- ~ Branchen

des ekstern radgivning i starre byggeprojekter, og derfor kunne en
sadan ordning med fordel stgttes af en fond.

Der ber udbydes specifikke traerelaterede kurser pa de sterre ud-  Universiteter,
dannelsesinstitutioner. Det manglende udbud af kurser og under-  GTS, Branchen
visning resulterer i manglende uddannede kandidater og dermed

mangel pa kompetencer og ressourcer hos byggeriets aktarer.

Oprettelse af efteruddannelsestilbud til specielt de udfgrende, Branchen
radgiverne og entreprengrerne for at opna de ngdvendige kom-
petencer og undga fejl i projekteringen og udfarelsen.

Der bar etableres et rum for udveksling af erfaringer - hvor aktg- Branchen
rerne kan dele viden og lade sig inspirere, sdsom DBI's "Brandban-

ken” eller i regi af "Build-in-Wood Community”, som er et abent in-

ternationalt netveerk for traebyggeri etableret i EU-projektet Build-

in-Wood.

Der ber udvikles en designguide, der kan hjeelpe projekterende Branchen
med at treeffe beslutninger og vurdere konsekvensen af de beslut-

ninger, der treeffes. Der findes forskellige guidelines, men de er

ikke malrettet de projekterende i tidlige faser og ikke specifikke

nok til at treeffe de rigtige valg i projekteringsfasen.
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Udferende

Branchen

Universiteter

GTS, Radgivere,
Universiteter

GTS, Universite-
ter

Branchen,
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Bilag 1 — Bidragene byggeprojekter

Lisbjerg Bakke

Brandsikkerhed

Tabellen under indeholder afvigelser fra de praeaccepterede lgsninger, som relaterer sig til anvendelsen
af tree, samt hvilke vurderinger og evt. tiltag, der er gjort for at sikre brandsikkerheden.

Efterfalgende tabel angiver tilfzeldene, hvor trae har veeret anvendt i den passive brandsikring, samt hvil-
ken dokumentation der ligger til grund for praestationen.

Afvigelse fra praeaccepterede lasninger

Vurdering og ewt. tiltag

Udvendige vaegoverflader

EKS. 2012, afsnit 5.2.1

Bygninger i anvendelseskategori 1 - 6 med mere
end 1 etage skal udferes med udvendige overfla-
der af klasse K 10 B-s1,d0 (klasse 1 beklaedning).

Byggeriet er udfert med udvendige overflader i
klasse K 10 D-s1,d0 (klasse 2 beklaedning).

Boligsprinkleranlaeg, som med stor sandsynlig-
hed fjerner risikoen for, at en brand inde vil
sprede sig til udvendig facade.

Afstand mellem bygninger

EKS. 2012, afsnit 5.2.3

Bygninger med ringere udvendige overflader af
klasse K 10 B-s1,d0 (klasse 1 beklaedning) skal
have en indbyrdes afstand pa 10 meter.

Flere af boligblokkene har en indbyrdes afstand
pa 9 meter.

Boligsprinkleranleeggets  alarmoverfersel  til
redningsberedskabet vil sikre en hurtig tilkaldelse
af redningsberedskabet.

Med en bygningshgjde pd max. 13 meter til

gavlkip (blok 1 og 3) wvurderes det, at
redningsberedskabet vil kunne foretage slukning
af facadebrand samt foretage praeventiv

beskyttelse af naerliggende blokke fra terraen.

Depotrumsbygninger mellem blokkene udfgres
som selvstaendige brandsektioner.

Overdakkede arealer, stgrre end 8 m? neer
bygninger daekkes af sprinkleranlzaeg.

Tilfeelde hvor trae har vaeret anvendt i den pas-
sive brandsikring

Dokumentation

Brandcelleadskillende treekonstruktion med 120
mm CLT som EI60

1. Brandsakre trahus afsnit 6.7 (Ostman, 1999) - i
forhold til teette samlinger
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OBS! Vigtigt med fokus pa samlingsdetaljer ved | 2. ‘Fire Safety Design of Wood Structures’ (Hertz,
brandcelleadskillelserne, de skal udfgres teette, | 2006) - brandforsgg med limtraesbjaelker og tem-
sa samlingen kan klassificeres som EI60. peraturforlgb viser, at efter 60 min bliver tempera-
turen ikke over 100° C i midten.

Brand- og r@dspredning mellem rum - Vaegover- | DBI vejledning 31, 2. udgave april 2005
flader i boliger i klasse K110 D-s1,d2 [klasse 2 be-
kleedning]

CTL-elementer skal udfgres i mindst 400 kg/m?
for, at treeproduktet uden klassifikationstest kan
anses som min. klasse 2 beklaedning.

Derved kan CTL elementet anvendes som almin-
delig skillevaegge i boligerne.

Udvendige overflader i min. klasse 2 beklaedning
(K110 D-s2,d2]

Beklaedningen udfgres som 22 mm profileret
ubehandlet lzerk eller gran med en densitet pa
mindst 400 kg/m3.

Profileringens frie overflade udgar hgjst 125 % af
beklaedningens plane areal og profileringens
reducerede tykkelse er mindst 15 mm og udger
hajst 20 % af beklaedningens plane areal.

Aktiv brandsikring

Brandtekniske installationer som bl.a. sprinkleranleeg, idet facaden udferes med traebekledning; K1
10 D-s2,d2 (klasse 2 beklaedning).

Lydforhold

Krav: Lydklasse C

Etageadskillelser:

"Etageadskillelser udferes af massivtreesdaek med 100 mm betonudstgbning oven pa.

Pa oversiden udlaegges stragulve pa szerlig trinlyddeempende koldser (Knudsen Kombimax Kiler med
8 mm lyd-deempende brik under), med 45 mm mineraluld mellem strger.

P& undersiden opheenges en teet loftsbekleedning (2 lag gipsplade eller tilsvarende masse) i lydbajler
med 45 mm mineraluld i hulrummet.

Den naevnte gulvopbygning erstattes i badevaerelser med trykfast mineraluld samt et lag svgmmende
beton som underlag for flisebelaegning."

Lejlighedsskel:

"ejlighedsskel udfares som dobbeltvaegge pa adskilte treeskelletter med mineraluld i hulrummet.
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Lejlighedsskellets ene side beklaedes med 2 lag 13 mm gipsplade, hvor top- og bundlaegte monteres
med 5 mm neoprenmellemlzeg.

Den anden side af lejlighedsskellet beklzedes med et sandwichelement bestdende af 24 mm trae samt
2 lag 15 mm gipsplade, idet dette er en del af bygningens statiske system. (Figur 2)"

Lejlighedsskellene - bade lodret og vandret - er sdledes i vid udstraekning udfert som saedvanlige
lette konstruktioner, hvor enkeltdelene forsgges adskilt to halvdele for at reducere lydtransmissionen
(og derved overholde lydkravene).

Som supplerende omkring lydforholdene, udferes betonkerner i mindst 180 mm beton (hvor
ker+B10:E23nerne udger lejlighedsskel), og trappe-/reposelementer oplaegges pa neoprenomviklede
dorne. | indgangsgulv udlaegges gulve uden mekanisk kontakt med de baerende betonvaegge.

Facader:

| facader er der enkelte vaegfelter der er udfert af massive traekonstruktioner, idet disse skal fungere
stabiliserende for bygningerne. Dette medfgrer en lidt mere rigid samling mellem de to stabiliserende
vaegge over hinanden koblet vi kantbjaelke i facaden. (Figur 3 under)

P4 baggrund af understgttende beregninger, vurderer vi, at med det relativt beskedne areal af stabi-
liserende vaegge, smat at disse alene fastholdes omkring traebjeelker ved etagedaek af vinkelprofiler,
at dette ikke vil medfgre forringelser af lydisolationen til et kritisk niveau. Vi vurderer, at der er et
lydmaessigt overskud lodret mellem boliger, sdledes der er plads til at konstruktionerne nogle steder
kan traekke lidt i nedadgdende retning.

Konstruktionen generelt:

Pa steder hvor der er traesgjler placeres disse inde i konstruktionerne, uden kontakt til vaegbeklaed-
ningerne.

Som supplerende omkring lydforholdene, udfgres betonkerner i mindst 180 mm beton (hvor ker-
nerne udger lejlighedsskel), og trappe-/reposelementer oplaegges pa neoprenomviklede dorne. Iind-
gangsgulv udlzegges gulve uden mekanisk kontakt med de baerende betonvaegge.

Ligeledes udfgres altaner og svalegange samt udvendige trapper sdledes, at trinstgj ikke forplantes
ind i ejendommenes gvrige baerende konstruktioner.
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Figur 2. Lodret snit i etagekryds. Figur 3. Lodret snit i facade med stabiliserende vagge.
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Bolig Trae: Skademosen

Brandsikkerhed

Konstruktive forhold

- Berende bygningsdele til og med gulv i gverste etage (1. sal) udfgres som mindst bygningsdel
klasse R60 [BD-60].

- Beerende bygningsdele i gverste etage udfgres som mindst bygningsdel klasse R30 [BD-
bygningsdel 30].

- Etageadskillelser, ogsa internt i den enkelte bolig, udfgres som mindst REI 60 [BD-bygningsdel 60].

- Trapper udfgres af mindst materiale klasse D-s2,d2 [klasse B materiale].

- Byggeriet isoleres med materiale som ikke er ringere end materiale klasse D-s2,d2 [klasse B
materiale].

- Sammenbyggede bygningsdele udfgres med samlinger, der har mindst samme
brandmodstandsevne som det, der er kraevet for den enkelte bygningsdel.

- | det omfang der udfares dobbeltkonstruktioner, f.eks. i forbindelse med lejlighedsskel udferes
brandstop med isoleringsmateriale, som er materiale klasse A2-s1,d0 [ubrandbart materiale], trae
eller treebaserede plader. Der placeres brandstop i hulrum ved samtlige afgransninger mellem
boliger.

Brandtekniske installationer
Hver bolig forsynes med brandalarmanlzeg, der er tilsluttet den almindelige strgmforsyning og i gvrigt
udfert med batteribackup.

Brand- og regspredning
Udvendige overflader udfgres med bekleedning, der afhaengigt af den indbyrdes afstand evt. udfgres
med brandimpraegneret trae, sa bygningerne indbyrdes kan betragtes som fritliggende.

Da der er tale om udvendig bekleedning, accepteres rggklassifikation "s2"for bekleedninger, hvor der
formelt set er kraevet klasse 1 beklaedning. Materialet vil veere sveert antaendeligt, som "almindelig” klasse
1 beklzedning, men i tilfelde af anteendelse er ragudviklingen starre end ellers forventet. Det er dog ikke
problematisk for personer i bygningen eller redningsberedskab under indsats, da beklaedningen er
placeret udendars.

Indvendige overlader
Indvendige vaeg og loftoverflader udferes med beklzedning, der mindst er bekleedning klasse K1 10 D-
s2,d2 [klasse 2 bekledning].

Udvendig bekleedning

Udvendige vaegoverlader udfgres generelt med beklzedning, der mindst er beklzedning klasse K1 10 D-
s2,d2 [klasse 2 beklaedning]. Hvor bygninger placeret med indbyrdes afstand mindre end 10 m, udfgres
udvendig beklzedning, som anfert i Tabel 1.

Brandimpreegneret treebekleedning

Ved valg af brandimpraegneret treebeklaedning, mindst bekleedningsklasse K1 10 B-s2,d0 /materiale
klasse B-s2,d0, skal det sikres at brandimpraegneringen er udfgrt pa en made, sa treeet forbliver beskyt-
tet i hele treeets levetid, og sa den brandhaemmende virkning forbliver intakt selv om traeet nedbrydes.
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Knudrisraekkerne

Brandsikkerhed

Brandstrategien baseres pa anvisningerne i BILAG2 [2] og delvis BILAG4 [3] suppleret med komparative
analyser med udgangspunkt i pree-accepterede lasninger. Med udgangspunkt i dette opnas et passende

sikkerhedsniveau for personer med ophold i bygningen,

veerdisikring.

redningsberedskabets indsats samt

Af brandstrategirapporten fremgar falgende brandkrav til det baerende og stabiliserende system:

Blok 12 og 14 Blok 9-11:
Betonvaegge: REI 60 A 5. sal
Treeveegge: REI 60
Traesajler og -bjeelker: REI 60
Daek/etageadskillelser: REI 60

Betonveegge: REI 120 A
Traesgjler og -bjeelker: REI 60
Tag: EI 30

Beerende konstruktioner R 30 A2-s1,d0

Tag: EI 30
Til og med 4. sal
Betonveegge: REI 120 A
Traesgjler og bjaelker: REI 120
Stalbjeelker: REI 120 A
Daek/etageadskillelser: REI 120
Brandsektionsvaegge: REI 120
Flugtvejstrapper

Betonelementer branddimensioneres af leverander.
Baerende traekonstruktioner og udvekslingsbjeelker i stal branddimensioneres af rad-
giver. Brandbeskyttelse af stalkonstruktionerne vil vaere brandinddaekning/isolering.

Tabellen under indeholder afvigelser fra de praeaccepterede lgsninger, som relaterer sig til anvendelsen
af tree, samt hvilke vurderinger og evt. tiltag, der er gjort for at sikre brandsikkerheden.

Efterfalgende tabel angiver tilfzeldene, hvor trae har veeret anvendt i den passive brandsikring, samt hvil-

ken dokumentation der ligger til grund for praestationen.

Afvigelse fra praeaccepterede lasninger

Vurdering og evt. tiltag

Baerende bygningsdele (bygning 9-11)

BILAG 2, afsnit 3.2.1

- Gulv hgjst 9,6 m over terraen i gverste etage:

Krav til R60 D-s2,d0 i baerende bygningsdele, beklaednings-
klasse K, 60 A2-s1,d0. R30 i gverste etage.

Penthouselejligheder har adgang til
flugtvejstrapper, hvoraf alle har ad-
gang til mindst én udvendig trappe,
udformet med ringe sandsynlighed
for svigt i tilfeelde af brand. Hermed er
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- Gulv hgjst 12 m over terraen i gverste etage:
Krav til R120 A2-s1,d0, R60 i gverste etage.

Aktuel gulvhgjde er ca. 12,5 m. Kravet til brandmodstands-
evne overholdes, men ikke kravet til reaktion pa brand:
Baerende bygningsdele udfert i R120 D-s2,d2 og mindst
bekledningklasse K> 60 A2-s1,d0. R60 i gverste etage.

det ikke ngdvendigt for beredskabet
at foretage redning via redningsabnin-
ger i gverste etage.

Skulle flugttrappen svigte, er det kun
bygning 11, som skal evakueres ved
brug af stigevogn, og evakuering for-
ventes dermed ikke at tage leengere
tid end referencebyggeri.

Barende bygningsdele (traesgjler uden beklaedning)

BILAG4 afsnit 4.2.9

Vaegbeklaedning min. klasse Kq 10 B-s1,d0. Det accepteres,
at op til 20 % af vaeg- og loftoverfladerne udfares i min.
klasse Ky 10 D-s2,d2.

| fellesrum er 8 sgjler i stueetagen R120 D-s2,d2 uden be-
kledning.

Det samlede overfladeareal af sgjler
er mindre end 20% af vaeg- og loft-
overflade, hvormed sikkerhedsni-
veauet vurderes at veere tilsvarende
niveauet beskrevet i BR18 og BILAG2.

Brandsektionsadskillende bygningsdele
(bygning 9-11)

BILAG2 afsnit 4.2.6.1

- Gulv hgjst 9,6 m over terren i gverste etage:

Krav til EI60 D-s2,d2 udfert med beklaedningsklasse K, 60
A2-s1,d0.

- Gulv mere end 9,6 m over terraen i gverste etage:
Krav til EI60 A2-s1,d0.

Aktuel gulvhgjde er ca. 12,5 m. Kravet til integritet og
isolation overholdes, men ikke kravet til reaktion pa brand:
Brandsektionsadskillende bygningsdele udfert i EI60 D-
s2,d2 og beklzedningsklasse K, 60 A2-s1,d0.

Alle de gaeldende boliger har red-
ningsabninger med mulighed for selv-
redning, hvormed sikkerhedsniveauet
vurderedes at vaere tilsvarende refe-
rencebyggeri.

Udvendige vaegoverflader (bygning 14)

BILAG 2, afsnit 4.2.4

Ydervaeg kan etableres med beklaedning i klasse K; 10 B-
s1,d0 og regnskaerm som B-s2,d0 og op til 20% af ydervaeg-
gens areal som D-s2,d2 (fordelt over mindre arealer for at
undgd brandspredning).

Der er anvendt tree med D-s2-d2 i ét langt vandretliggende
parti hen over alle fire facader, ikke inddelt i mindre partier.

Alle de gaeldende boliger har red-
ningsabninger med mulighed for selv-
redning, hvormed sikkerhedsniveauet
vurderedes at veere tilsvarende refe-
rencebyggeri.
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Bilag 2: Fugtstrategier fra projekterne

Fugtstrategi Lisbjerg Bakke

FUGTSTRATEGIPLAN
AFD. 128 LISBJERG BAKKE V/AL2BOLIG

Fremtidens Baredygtige Almene Boliger

MOE A/S
Marts 2016
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1. Risikoanalyse Side 1/2

Udarbejdet:BOP Kontrolleret: Godkendt:BOP
1. Analysemetode
1.1 Fugtrisikoklasser

1.1.1 Fugtpdvirkning under udfgrelsen

Takel 1. Fugtrisikoklasser som furiion af fugipdvirkninger under udoreise 09 byogedies sirbared for fugt

Bygvaerkets sifoarhed for Fugpdvrknnger under udoreise

Inddelingen efter fugtp3virkning sker efter nedenstende overordnede retningslini-
er. I tvivistilfeelde vaelges hgjeste klasse. Hvis for eksesmpel et af punkterne fra
middel fugtpdvirkning er gzldende samtidig med et af punkterne fra hgj fugtpd-
virkning, ber byggeriet placeres under hgj fugtpévirkning.

Lav fugtpavirkning
Der er tale om lav fugtpdvirkning under udfgrelsen, nér felgende to forhold gael-
der:

- Bygge- og montageprocesser er tarre. Det vil sige ikke omfatter vand- el-
ler fugtholdige byggematerialer, dvs byggematerialerne har ikke et fugt-
indhold hgjere end svarende til 75% RF.

- Bygge og montageprocesser udfgres under forhold, der beskytter fuldt ud
mod klimatiske p&virkninger, feks. P& fabrik og/eller under totaloverdaek-
ning.

Middel fugtp8virkning
Der er tale om middel fugtpdvirkning under udferelse, nér falgende to forhold geel-
der:

- Bygge og montageprocesser omfatter et tilsigtet, men begraenset vand -
eller fugtindhold i byggematerialer, feks. Anvendelse af selvudterende be-
ton.

- Under udfarelsen er der risiko for enkelte klimatiske pavirkninger, f.eks.
indpakkede materialer som indbygges uden byggeriet er overdaekket.

Haj fugtpdvirkning
Der er tale om hgj fugtpavirkning under udferelse, nar fglgende to forhold geelder:
Bygge- og montageprocesser omfatter betydeligt vand- eller fugtindhold i
byggematerialer, f.eks. udstebning af beton
- Der er betydelig risiko for klimatiske p&virknninger, f.eks. uindpakkede
byggematerialer, som indbygges uden overdakning, eller byggematerialer
der under transport har haft risiko for fugtpdvirkning.

Moe a/s
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1.1.2 Bygvaerkets sirbarhed for fugt
Byggeriets sarbarhed over for fugt haenger sammen med materialevalget og hvor
meget tid der, der er sat af til udterring. Inddelingen kan s8ledes ske p basis af
folgende tre parametre:

- Materialernes evne til at opsuge/optsge fugt
- Skimmelrisikoen ved det enkelte materiale
- Hvor meget udterringstid der er afsat

Alle tre forhold vurderes i henhold til tabel 2. projektets s&rbarhed er den hgjeste
vaardi, der opn3s p& de tre parametre

Tabel 2. Inddeing efter bygoeriets sarbarhed over for fug? efier e paramee: Materidle’s ewnet til ot cpsu-
ge‘cpage fugt matenalemes felsomhed overfor simmel o3 matenalencdbrydning samt den afsatte udier-
rngstd, His der e forskelige sidarhed for de tre parametre, vaeiges den hojeste sirbarhed.
Lav sirbarhed Widdel sarbarhed Hoj sirbarhed
Msterialets evne il ot op- Ingen, feks glasog stil Middel feks betonog  Stor, feks sammensatte
sugelopge fugt tree med mulighed for  komponenter, steerkt su-
udterng gende som porebeton,
luiede Taslementer
Risiko for skimmebhvaskst  Segraenset nsiko Nogen risiko Stor risiko
eler motenderedbrydring
Afsat tid i udktorring Tistkkeig td Presset idsplon, men  Presset tidsplan, van-

folus pd udterrng skeligt at nd udtomring

1.1.3 Anvendelse af fugtrisikoklasser
Et byggeri kan i princippet a&ndre fugtrisikoklasse i lebet af byggeriet, ligesom nog-
le dele af byggeriet kan vaere i hgjere klasse end andre dele.

Moe a/s

Tabel 3. Vejledende cpdeing | hvordan fugtisikoldassen kon benyties Bl ot Bastimage behovet fortitag in-
dén 0g under udlforelsen. Alle titog skal dokumenteres.

Fugriskoidasse 1 Fugriskokiasse 2 Fugtriskoklasse 3
Inden udforeise  Ogplylde minmumskravene i Mini samt Minimumskrav samt
ERi0 = Opsiling of fugistrategi- —  Opstiing af fugisiategi-
plan pan
~ Ewt beregninger / simu-
lernger
— Tiknyte hagisagiyrdig
Under udforelsen Fugtmilinger ved kriiske  Lobende fugimalinger Lobende fugtmiinger
indlen lukning af KoRStukEon \fere specifice potentel- Tiknytte hugtsaghyndig
e fugprcblemer
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2. Risikoanalyse Side 2 1/2

Udarbejdet: Kontrolleret: Godkendt:

2. Risikoanalyse

21 Generelt

Transport af treebaserede byggematerialer/elementer skal forga tildeekket.
Oplagring af treebaserede byggematerialer/elementer skal generelt foregd under
en ventileret overdaekning og beskyttet mod fugt nedefra.

Seerlige fugtfelsomme bygningselementer som facadeelementer med feerdige ind-
vendige overflader transporteres og opbevares indpakkede.

Montagen skal planlsegges udfert etagevis, koordineret med montagen af sgjler og
bjeelker samt tagkassetter. Sgjler, bjeelker og afstivende konstruktioner monteres i
stueetagen, hvorefter brettstabeldaekket monteres, fladstdisl3se monteres og
treedaekket overside svummes. Bygningsentreprengren udfgrer afdesekning af bret-
tstabeldaekket ved hver arbejdsdags afslutning og indtil ovenliggende etagedeek er
feerdigmonteret, sdledes at gverste daek altid er afdaskket indtil tag er monteret.
Efter montage af tagkassetter udstebes overbetonen pd overste daek. Efter 3 uger
kan mellemunderstgtninger fjernes og overbetonen kan udstgbes pa nzeste etage

osv.
Facadekassettemontagen pdbegyndes efter udstebning af overbeton pa gverste
daek, og montagen forgar kontinuert til facademontagen er afsluttet.

Som falge af byggetakten monteres de forskellige bygningselementer under for-
skellige forhold og byggeriets bygningsdele inddeles derfor i forskellige risikoklas-
ser afhaengig af de enkelte bygningsdeles sérbarhed over for fugt i byggeperioden
samt risiko for klimap8virkninger.

Byggeriet inddeles i flg. Bygningsdele.
- Betonelementer
- Limtraeskonstruktioner og etagedaek
- Facadekassetter
- Tagkassetter

2.2 Betonelementer
Der er tale om hej fugtgﬁvirkning da betonelementerne monteres uafdackkede.
Der er tale om middel sdrbarhed da der er mulighed for udterring.
Bygningsdelen henfgres til FUGTRISIKOKLASSE 3

2.3 Limtraeskonstruktioner og etagedask
Der er tale om middel fugtp8virkning da der under montagen er risiko for enkelte
klimatiske pavirkninger. Der anvendes selvudtgrrende beton pd etagedask.
Der er tale om middel sdrbarhed da der er nogen risiko for skimmel, men der er
afsat tid til udterring.
Bygningsdelen henfgres til FUGTRISIKOKLASSE 2

2.4 Facadekassetter
Der er tale om lav fugtpdvirkning da montagen foregar under afdaekning fra tag
Der er tale om middel sarbarhed da der er nogen risiko for skimmel, men der er
afsat tid til udterring.
Bygningsdelen henfgres til FUGTRISIKOKLASSE 1

Moe a/s
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2. Risikoanalyse Side 2 2/2

2.5 Tagkassetter

Der er tale om middel fugtp8virkning da montagen foregdr uden afdackning, men
elementerne er beskyttet af undertag.

Der er tale om middel sarbarhed da der er nogen risiko for skimmel, men der er
afsat tid til udtarring.

Bygningsdelen henfgres til FUGTRISIKOKLASSE 2

Moe a/s
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kontrolplan

Udarbejdet: Kontrolleret: Godkendt:

3. Kontrol og afhjzelpning

3.1 Generelt

Der feres generelt visuel kentrol af alle bygningsdele, og konstateres der visuelle

fugtophobninger i konstruktionerne meldes det til byggeledelsen som | samarbejde

med entreprengren vil planlaegge afhjselpningen.

Herunder skal:

b ﬁ\rsagen til fugtskaden findes, s& udviklingen af skaden stopper

- Arsagen skal elimineres, sa skaden ikke kommer igen

- skadesomfanget fastlasgges

- skaderne skal udbedres, s& der ikke er risiko for nedbrydning af konstruktionen

- Udbedringsarbejderne, feks. Udt@rring , afrensning, udskiftning eller retablering,
Kontrolleres og kvalitetssikres ved et gget tilsyn.

- Der udarbejdes dokumentation for at afhjeaslpningen er sket korrekt, herunder at
der ikke er skimmel p& materialernes overflade.

Derudover fares der Igbende kontroller ved fugtmalinger med indstiksmaler i trae-
konstruktionerne som beskrevet nedenfor og i kontrolplanerne. Ved overskridelse
af gransevardierne meldes dette til byggeledelsen og samme procedure for af-
hjeelpning som beskrevet ovenfor fglges.

Generelt m3 ingen trebaserede bygningsdele inddakkes hvis fugtprocenten er
over 18 %.

3.2 Betonelementer
Betonelementerne kan f& noget vand i perioden indtil der er kommet tag pa byg-
ningen. Nar bygningen er lukket igangsattes udtgrringen. Der udfares ikke nogen
saerskilt fugtkontrol af betonelementerne, men man felger udviklingen i traekon-
struktionernes fugtma&linger som ogsa vil afspejle betonens fugtindhold.

3.3 Limtraeskonstruktioner og etagedaek
Der udfgres kontroller i henhold til kontrolplan

3.4 Facadekassetter
Der kraeves seaerlig opmaerksomhed omkring facadekassetternes indvendige side
som er feerdig synlig treeoverflade.
Derudover udferes der kontroller i henhold til kontrolplan

3.5 tagkassetter
Der kraeves saerlig opmaerksomhed omkring undertagets taethed.
Derudover udferes der kontroller i henhold til kontrolplan.

Moe a/s
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4. kontrolplan
Kontrolleret: Godkendt:
Kontrolskema for rdhus bygningselementer
Kontrolpunkt kontroltidspunkt kontrolme- |kontrolperson IOmfang krav t kontrol Bemaerkninger
tode Dato Int. Afvigelser
Limtraessgiler / -[Ved modtagelse visuelt bygningsen- |stikpraver Ubrudt em- Kontakt til produ-
bjeslker treprengr ballage cent/leverandgr
Limtraessgiler / -[Opbevaring pd indstiksm&- |bygningsen- \Lebende kon-|Maks traefugt
bjeelker byggeplads ler treprengr ftrol =16%+ 2%
Limtraasspjler / -[N3r bygning er luk- |indstiksma- [bygningsen- | 25% Maks treefugt
bjaelker ket ler treprengr =16%+t 2%
Limtrasspjler  |Afslutning af udter- [indstiksma- [bygningsen- | 25% Maks treefugt
ring inden liste- ler treprengr =10%+ 2%
montage og fug-
ning m.m.
Etagedeekele- |Ved modtagelse Visuelt, ind- bygningsen- | Pr. vognlaes |[Maks traefugt
menter stiksmaler [treprengr =16%+ 2%
Ftagedzkele- [Opbevaring pa Visuelt, ind- bygningsen- Lebende Maks traefugt
menter byggeplads stiksmaler [treprengr kaontrol =16%+ 2%
Etagedzkele- |Ved indbygning indstiksma- [bygningsen- |4 malinger [Maks trasfugt
menter ler treprengr |pr etage =16%x 2%
Etagedakele- [Inden loftsmontage indstiksm&- [bygningsen- |4 mé&linger pr[Maks tra=fugt
menter ler treprenar |etage =16%* 2%
tagudhasng Ved modtagelse Visuelt, ind- [bygningsen- | Pr. vognlaes |Maks traefugt
stiksméler |[treprengr =16%+ 2%
tagudhaeng Ved tagbelaegnings |Visuelt bygningsen- | alle Ingen fugt-
montage treprengr skjolder
Moe a/s
Al2Bolig Afd. 128 Lisbjerg Bakke
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kontrolplan
FacadeelementerVed modtagelse visuelt lbygningsen-  |stikpraver Ubrudt em- Kontakt til produ-
treprengr ballage cent/leverandgr
FacadeelementerOpbevaring pa indstiksma- [bygningsen-  |Lebende kon-[Maks traefugt
byggeplads ler treprengr ftrol =16%= 2%
FacadeelementerNar bygning er luk- indstiksma- |bygningsen- 25% Maks traefugt
ket ler treprengr =16%+ 2%
FacadeelementerAfslutning af udter- [indstiksma- bygningsen- | 25% Maks trasfugt
ring inden liste- ler treprengr =10%z= 2%
montage og fug-
ning m.m. |
Tagelementer |Ved modtagelse visuelt lbygningsen-  stikpraver Ubrudt em- Kontakt til produ-
treprengr ballage cent/leverandgr
Tagelementer  |Opbevaring pa indstiksma- [bygningsen- lLebende kon-|Maks treefugt
byggeplads ler treprengr trol =16%=* 2%
Tagelementer  |Nar bygning er luk- indstiksma- |bygningsen- | 25% Maks treefugt
ket ler treprengr =16%=* 2%
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Fugtstrategi Toppen

A &kNUDSEN”:

Fugtstrategi i CLT-byggeri

Udarbejdet til byggeriet af Toppen i Trekroner
2020.09
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Den gode strategi i praksis
1.1 Fugtstrategi for CLT

Toppen i Trekroner

Dette dockument beskriver Adserballe & Knudsens fugtstrategi for byggesagen Toppen i Trekroner, der opferes med
Cross-Laminated Timber (CLT) som konstruktionsbeerende materiale. Strategien er udarbejdet pa baggrund af en
kortleegning af de materialer, bygningsdele og processer, der kraaver seerlig opmaerksomhed i forheld til fugt.

I dokumentet beskriver vores fugtmaessige tiltag inden for tre overordnede omrader:

+ Faste processer: Tiltag knyttet til de faste processer i opferelsen af byggeriet
- Lebende opgaver: Byggeledelsens praksis for fugthandtering uafhangigt af byggeriets fremdrift
+ Beredskabsplan: Tiltag i tilfeelde af kraftigt nedber eller konstatering af forhejede fugtveerdier

Det grundlaeggende princip er at lukke bygningen tidligt, sa CLT’en star ubeskyttet mod vind og vejr sa kortvarigt
som muligt. Et af tiltagene er en &ndring af facadeopbygningen i forhold til den foregdende sag Skademosen, sa fa-
caderne hurtigere kan lukkes ved blandt andet at anvende indblaesningsisolering.

Herudover har vi et saerskilt fokus pa greenseflader bade mellem bygningsdele og mellem entrepriser, hvilket vi
kontrollerer ved brug af modtagekontrol og slutkontrol.

Pa Toppen bygges til synlige overflader, hvilket stiller seerlige visuelle krav. Alene en kortvarig forekemst af vand pa
daekket kan give "opblomstringer” i CLT’en, og selv om dette ikke nedvendigvis udger en fugtmaessig risiko, er det
beskzemmende for det visuelle udtryk. Dette er derfor et selvstaendigt fokuspunkt.

1.1.2 Kontrol og dokumentation
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Faste processer

2.1 Adgangsveje

Design af adgangsveje

Adgangsveje er udlagt, sa de ikke ligger pa det laveste punkt pa grunden. Der er et naturligt fald veek fra adgangs-
vejene, som har en overflade, der kan tale vandpavirkning, sa jorden ikke bliver opbladt. De er udfert med plastic-
plader, asfalt eller stabilgrus.

Kontrol: Daglig visuel kontrol i forbindelse med rundering
Dokumentation: Foto-dokumentation i sikkerhedsreferat

Render og grave

Ledningsgrave og fundamentsrender i jorden terholdes. For at fa vand veek fra byggefeltet, inden polystyren ud-
laegges, har vi gravet draen i jord pa Toppen. Vandet ledes ud til rerlagt ledning, hvorfra det pumpes vaek, da der ik-
ke kan veere dbne grefter i byggeperioden. Ledningsgrave og fundamentsrender tarholdes ved leensepumpning, og
kraftigt opfugtet jord bortgraves og erstattes med sandfyld eller sten.

Kontrol: Daglig visuel kontrol i forbindelse med rundering
Dokumentation: Foto-dokumentation i KS

2.2 Terraendaek

Udterring af daek

Inden CLT-montage pabegyndes, sikres det, at betonoverfladen er tilstrakkelig ter eller har mulighed for at udterre
i en sadan grad, at betonen ikke kan medfere fugtskader i CLT-elementer, Nar terreendeekket er stebt, kan vi terhol-
de byggefeltet ved at skubbe vand ud over kanten i derhuller eller ned i badekabinegruben.

Man udterrer deek forud for gulvmontage. Vi sikrer udterring via udluftning gennem abne ventilations- og derhuller.
Vi ensker ikke at bruge affugter, da det har negative konsekvenser for CLT-elementerne, der eksempelvis kan revne
ukontrollabelt i yderste lag, hvorved den synlige overflade ikke vil fremsta som ansket.

Kontrol: Daglig visuel kontrol i forbindelse med rundering
Dokumentation: Foto-dokumentation I KS

Fugtmdlinger ved gulvmontage

Inden der udferes gulvmontage pa terraeendaek, skal entreprenaren foretage fugtmalinger af betondaekket. Resulta-
terne vil foreligge i KS-materialet. Ved forhejet fugtindhold kan der udlaegges membran pa gulv. Da dette er en for-
dyrende foranstaltning, er udterring den foretrukne og prioriterede lasning.

Kontrol: Fugtmdlinger i henhold til gulvfakta - i repraesentativt udsnit
Dokumentation: Maleresultater i KS
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2.3 CLT-elementer

"Gummistavler”

CLT’en monteres pa betondaek - pa opklodsning og mertelpude - pa en fugtspaerre. Vi anvender murfolie som fugtspeer-
re. Folien laegges ud i overbredde, og membranen foldes op omkring CLT-elementet. P& den made giver vi elementet
“gummistevler” pa, der forhindrer fugti at blive suget op fra daekket.

Vi skal sikre, at der ikke leber vand ned i gummistevlen. | det tilfaelde, at der kommer vandstréler over fodpanelet,
sikrer vi udterring, og udbedring af dette dokumenteres ved KS. Membranen skaeres efterfelgende glat med CLT.

Kontrol: Daglig visuel kontrol i forbindelse med rundering
- : foto ]
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Mlustration i: Vandet feres veek fra bygningen Hlustration ii: Murfolien lazgges ud over sokkelsten

Hlustration iii + foto i: Murfolien fastnes til bagvaeg og sokkelsten. Murfolie taetnes med tape. Aluinddakning af sokkelsten.
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Udvendig CLT

Den udvendige side af CLT-elementet afdaekkes mod fundament med en skratliggende fugtspeerre i byggeperio-
den, inden sokkelsten opseettes (se illustration i). Efter opsaetning af sckkelsten laeegges murfolien ud over stenen,
sa vandet fares vaek fra bygningen (se illustration ii). | forbindelse med opmuring faestnes murfolien til bagveeg og
sokkelsten (se illustration iii + foto i). Inden pabegyndelsen af opmuringen, foretages der fugtmaling i bunden af
CLT-elementet, da dette omrade efterfalgende vil vaere skjult.

Kontrol: Fugtmdling i bunden af CLT, der afdaekkes af murer med polystyren
Dokumentation: Fugtmalinger med indstiksmdler pd udvendig side af CLT. Dokumenteres i KS
Facadedbninger

Vindues- og ventilationshuller tildeekkes med plastic. Nar vinduesfalsene er monteret, placeres murfolie ovenover,
da vandet ellers laegger sig pa falsen. Murfolien pilles ikke af, men indbygges i byggeriet. Vindueshuller anvendes
som adgangsveje til bygningen under opferelsen, og derfor tildaekkes de ikke, nar de ligger pa jorden, men ferst
efter elementet er hejst. Plasticoverdakningen sidder pa i fa dage, og derefter monteres der vinduer. Tildaeknings-
stykkerne er i oversterrelse, sa de let Kan fjernes og genbruges i resten af byggeriet, og pa den made sparer vi pa
anvendelsen af plastic. Abningerne fungerer som udluftning i forbindelse med udterring af bygningen.

Kontrol: Daglig visuel kontrol i forbindelse med rundering
Dokumentation: Beskadigede eller mangelfulde afdzekninger dokumenteres som tilsynsnotat med opfalgning

hos ansvarlig entreprenor

Boligadskillelser

Der er monteret gips- og isoleringsbatts igennem bygningens hejde i samtlige lodrette lejlighedsskel. Sa snart iso-
lering og gips er monteret, daekkes adskillelsen til, og selve adskillelsen er igennem hele byggeperioden tildzekket
med plastic og tape, da materialerne ikke kan tale opfugtning. Pa senere blokke vil vi montere fugtsensor.

Kontrol: Daglig visuel kontrol i forbindelse med rundering
Dokumentation: Fugtmdlinger med indstiksmdéler pd indvendig side af lejlighedsskel dokumenteres i KS

2.4 Dakelementer

Montage af daekelementer

Inden montage af nyt etagedeek skal det sikres, at arbejdet kan fortsaette i en periode, sa elementerne kan sikres
mod regn ved endt arbejde. Sikring mod nedber sker ved brug af interimstagkassetter (se 4.1). Samlinger imellem
CLT og deekelementer teetnes med tape i hulmuren.

Kontrol: Visuel kontrol efter udferelse og inden facademontage
Dokumentation: Foto-dokumentation af korrekt udferelse til KS. Udfares og dokumenteres umiddelbart efter
opleegning
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2.5 Tagkassetter
Strimling af tagelementer

Nar to tagkassetter skal sammenbygges, koldklaebes der pap pa (strimles) umiddelbart efter oplaegning, inden de

videre arbejder fortsaetter, Vi har valgt denne lesning for at sikre en kontinuerlig fremdrift, Alternativt ville vi veere
afheengige af tagdeekkerens tilstedevaerelse pa pladsen ved hver montage. Ved endt arbejdsdag skal det sikres, at
omrader med sammenbygninger er 100 % vandtaette.

Kontrol: Daglig visuel kontrol
Dokumentation: Foto-dokumentation som del af KS

Teetning af dampspaerre

Dampspaerre inklusiv samlinger og gennemfaringer skal veere taette. Samlinger i dampspaerren og dens tilslutning
til tilstedende bygningsdele skal udferes og dokumenteres med fotos inden overgang til naeste entreprise, eksem-
pelvis tamrerarbejder. CLT udger den primeere del af "dampspaerre”, og samlinger, gennembrydninger mv. tapes pa
ydersiden af CLT, hvorved dampsparreplanet er pa udvendig side af CLT.

Kontrol: Lobende visuel kontrol
Dokumentation: Foto-dokumentation til KS
2.6 Badekabiner

Levering

Badekabiner leveres med midlertidig transportheette i plast. De bliver leveret i lukkede trailere, sa de ikke udsaettes
for vejrlig under transport. Efter montage af kabine paferes oplagringshaette i form af presenning, der fastgeres, sa
denne ikke blaeser vaek i kraftigt vejr.

Kontrol: Visuel kontrol i forhold til vind
Dokumentation: Ved beskadigelse registreres evt. folgeskader. Presenning reetableres
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Lobende opgaver

3.1 Materialeoplag

Just-in-time leverance

Generelt sigtes der efter at have et begraenset oplag pa pladsen, og derfor arbejder vi med princippet om just-in-time
leverancer, hvormed materialer leveres, nar de skal indbygges. | enkelte tilfaelde har vi oplag af materialer udenders pa
pladsen, eksempelvis hvis vejrlig har forarsaget forleenget opheri arbejderne, og i de sammenhaenge felger vi producen-
ternes anvisninger for udenders opbevaring. CLT-, dak- og tagelementerne kan sta i fire uger, fer transportemballagen
lider UV-skade.

Oplagring pd pladsen

Der er et krav til oplagsomradet, at elementerne er afdaekket med transportemballagen i bédde bund og top samt
haevet fra jorden. Vi har udlagt jernplader for at undga jordfugt. Pakkerne ligger opklodset pa straer mellem hvert
lag, sa der kan kemme luft omkring.

Modtagekontrol

CLT-elementer, deekelementer og tagkassetter leveres indpakket i plastic. Der foretages fugtmalinger ved modta-
gekontrol og oplaegning, saledes at der som en del af KS-arbejdet sker stikprevekontrol af elementer i hele bygge-
perioden, Malinger foretages uden at perforere dampspaerre eller lave anden skade pa elementerne. Modtages et
element, der ikke er indpakket, foretages 10 malinger. Nar malingerne to gange har vist 16 %, indbygges elementet.

Oplagring i telt eller container

Gips, isoleringsmateriale, dampspaerretape, mm. oplagres i overdeekket telt eller i container. Det vurderes, at disse
materialer ikke kan oplagres i den plastic, som de leveres i. Spaertrae til interimskonstruktioner mv. oplagres uden-
dors,

10
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3.2 Fugtmalinger

Hyppige fugtmdlinger

Der foretages lebende fugtmalinger ved sokkel, deek, tagflade, sammenbygninger, osv. i forbindelse med
byggeledelsens runderinger pa pladsen. Fokus holdes iseer pa opstart af nye processer, sa derfor maler vi, inden
mureren laver sokkelsten og fugtspaerre, inden temreren laver facadeopbygning, og inden isolering indbleeses. Det
er en fortlabende proces, der sikrer, at vi konstant overvéger fugtindholdet i byggeriet.

3.3 Fyraften

Proces ved endt arbejdsdag

Ved endt arbejdsdag monteres interimstagkassetten. Den er i overmal og med tagrende, der leder vandet veek fra
bygningen. Hver dag klokken 15 forberedes den efterfalgende dags arbejde med fokus pa proces, materialer og
vejrudsigt. Der er daglige kontrolpunkter:

- Til- og afdaekning af alle vindues- og derhuller

+ Afdeekning af badekabiner

« Afdzekning af sokkel

« Interimstagkassette eller sammenbygning af tag hvis nedvendigt
+ Materialer sikres for korrekt opbevaring

| det tilfzelde, at de ikke nar helt op ved fyraften, er der et hulrum mellem tagkassette og CLT-vaeg i naboboligen.
Murfolien klistres op ad gavlen eller den boligadskillende veeg, fastholdt med klemmeliste.
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Beredskabsplan

4.1 Vejrlig

ingen montage under nedber

vurderer, at vi ikke kan nd at rejse nok veegge samt overdaekning inden afbrydelse af arbejdet (enten endt arbejdsdag
eller vejrlig), pdbegyndes montagen ikke. Dette princip felger vi meget stringent.

De anvendte daekelementer taler kun i begraensede maengder vand, da de indeholder bade gips og isolering. Derfor
er det afgerende, at vi har fuld overdaekning i tilfzelde af regn. Bade ved endt arbejdsdag og ved regnvejr anvendes
tagkassetten, for sa snart vandet falder pa tagkassetten eller tagfladen, skal vandet ledes veek fra byggeriet. Mid-
lertidige tagrender leder vandet ud over stilladset og veek fra byggeriet.

Foto i + iii: Interimstagkassette ned midlertidig tagrende ligger klar til at give overdaekning ved regnvejr og/eller endt arbejdsdag.

Test for skimmelsvamp

Hvis byggeriet har faet vand, og der er konstateret for hajt fugtindhold i byggeriet, udferer vi en tapetest efter ned-
terring. Det besluttes efter vurdering fra byggeledelsens side, hvor testen skal gennemfares. Resultatet indgar i
KS-materialet.

Vi laver test, selv hvis der ikke har veeret nedber eller fugtpavirkning. Vi foretager 1-2 test per blok som stikpraver
igennem byggeperioden.

Destruktive undersegelser
Er der tilfeelde, hvor vi kan konstatere et forhgjet fugtindhold, som ikke af sig selv via udterring saenkes, foretager vi
dybdegaende og destruktive undersagelser. | de situationer afszettes de midler og de ressourcer, der skal til for at

lgse situationen.

12

Side 82 af 95 TEKNOLOGISKINSTITUT



TEKNOLOGISK
> INSTITUT

-

he

Side 83 af 95 TEKNOLOGISKINSTITUT



-

Side 84 af 95

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Kontrol og dokumentation

OPGAVE KONTROL DOKUMENTATION EVT. KOMMENTAR

2, Opferelse af byggeri

Design af adgangsveje Dagligvisuel kontrolifor-  Foto-dokumentation i sikkerheds-
bindelse medrundering  referat
Render og grave Dag lg v suslkanl-ol ior: Foto-dokumentation i KS

bindelse med rundering

Udterring 2f dack Daglig visuel kontroli for-

bitdeiea riod Hik detin Eoto-dokumentation i KS

Fugtmalinger ved gulvmon- Fugtmalinger i henhold til

s gulvfakta - i repraesenta-  Méleresultater i KS
E tivt udsnit

. Daglig visuel kontrolifor- Ved skade dokumenteres udbed-
S bindelse med rundering  ringen med foto i KS
Fugtmaling i bunden af Fugtmalinger med indstiksmaler
Udvendig CLT CLT, der afdeekkes af mu-  pd udvendig side af CIT Dokumen-
rer med polystyren teres i KS

Beskadigede eller mangelfulde

FacadeAbninger Dagligvisuel kontrolifor-  afdzekninger dokumenteres som
‘ g bindelse med rundering  tilsynsnotat med opfalgning hos
geeldende UE

— ’ Fugtmalinger med indstiksmaler
Boligadskillelser Leg g suslkenlolizor pd indvendig side af lejlighedsskel

bindelse med rundering dokumenteres i KS

Visuel kontrol efter ud- Eoto-dokumentation af korrekt ud-
Montage af dackelementer forelse ogindenfacade-  forelse til KS. Udferes og dokumen-
teres umiddelbart efter opleegning

‘E

Strimling af tagelementer Lebende visuel kontrol Foto-dokumentation som del af KS

Taetning af dampspacrre Lobende visuel kontrol Foto-dokumentation til KS

. : . Ved beskadigelse repistreres evt,
Visuel| kontroli forhold til fi isi

vind I r

Levering 4
reetableres presenning

e
=
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Udarbejdet:BOP Kontrolleret: Godkendt:BOP

1.
1.1
1.1.1

Moe a/s

Analysemetode
Fugtrisikoklasser

Fugtpavirkning under udfgrelsen

Tabe! 1. Fugtisikokiasser som funkion of fugtpavirkninger under udfore'se 0g bygaenets sirbarhed for fugt

Sygvarkets shbahed for Fugeiviknnger under udionelse

Inddelingen efter fugtpdvirkning sker efter nedenstdende overordnede retningslini-
er. I tvivistilfaelde veelges hojeste klasse. Hvis for eksesmpel et af punkterne fra
middel fugtpdvirkning er geeldende samtidig med et af punkterne fra hej fugtpd-
virkning, ber byggeriet placeres under hgj fugtpavirkning.

Lav fugtpdvirkning
Der er tale om lav fugtp&virkning under udfgrelsen, ndr folgende to forhold geel-
der:

- Bygge- og montageprocesser er tgrre. Det vil sige ikke omfatter vand- el-
ler fugtholdige byggematerialer, dvs byggematerialerne har ikke et fugt-
indhold hejere end svarende til 75% RF.

- Bygge og montageprocesser udfgres under forhold, der beskytter fuldt ud
mod klimatiske pdvirkninger, feks. P8 fabrik og/eller under totaloverdaek-
ning.

Middel fugtpdvirkning
Der er tale om middel fugtpdvirkning under udfgrelse, ndr falgende to forhold gzel-
der:

- Bygge og montageprocesser omfatter et tilsigtet, men begraenset vand -
eller fugtindhold i byggematerialer, feks. Anvendelse af selvudtgrende be-
ton.

- Under udferelsen er der risiko for enkelte klimatiske p&virkninger, f.eks.
indpakkede materialer som indbygges uden byggeriet er overdaskket.

Haj fugtp8virkning
Der er tale om hej fugtp&virkning under udfarelse, nér folgende to forhold gaelder:
- Bygge- og montageprocesser omfatter betydeligt vand- eller fugtindhold i
byggematerialer, f.eks. udstgbning af beton
- Der er betydelig risiko for klimatiske pavirknninger, f.eks. uindpakkede
byggematerialer, som indbygges uden overdaekning, eller byggematerialer
der under transport har haft risiko for fugtpavirkning.
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1.1.2 Bygveerkets sarbarhed for fugt

Byggeriets sdrbarhed over for fugt haenger sammen med materialevalget og hvor
meget tid der, der er sat af til udtgrring. Inddelingen kan séledes ske p3 basis af
folgende tre parametre:

- Materialernes evne til at opsuge/optage fugt

- Skimmelrisikoen ved det enkelte materiale

- Hvor meget udterringstid der er afsat

Alle tre forhold vurderes i henhold til tabel 2. projektets sdrbarhed er den hgjeste
veerdi, der opnds p& de tre parametre

Tabe! 2. Inddeiing efter bygaerets sirbarhed over for fugt efier tre parametre: Materidlets ewnet il ot opsu-
aeloptage fugt, wes felsomhed overfor ski 03 maenalenederydhing samt den afsatte wdtor-
ringsfd. Huis der e forskelige sirbarhed for de tre parametre, vaRiges den hojeste sdrbarhed

Lav sirbashed Migde! s3roarhed Hej sibarhed
Matenalets evne 4 ot op- hgmfeks,gbﬁogst:'i Middel feks betomog Stor, feks sammensatte
suge‘opbige fugt troe med mulighed for  komponenter, sterkd su-
udterrng génde som porebeton,
luceds roeslementer
Risiko for simmehvaskst  Begraenset nsiko Nogen risiko Stor risio
Afsat bd 1 udkoming Tistroekkeig td Presset hdsplon, men  Presset bdsplan, van-

folus pa udterrng skeligt at nd udtoming

1.1.3 Anvendelse af fugtrisikoklasser
Et byggeri kan i princippet andre fugtrisikoklasse i lobet af byggeriet, ligesom nog-
le dele af byggeriet kan vere i hojere klasse end andre dele.

Tabel 3. Vejledende opdelng i hvordon fugtisikoidassen kan benyttes tl at fastmgge behovet for titag n-
den og under udforelsen. Ale titog skal dokumenteres.

Fugtisikodasse 1 Fugtiskokiasse 2 Fugtrisioklasse 3
Inden udfareise  Opfylde mimmums i Mn samt Minimumskeav samt:
3R10 =~ Opstiling o fugtsirategi- — Opstiling of fugistrateg-
plan plan
—  Evt beregninger / simu-
leringer
—  Tilkytie fugsagiyndiy
Under udforeisen  Fugtmdinge: ved kriske  Lobende fugtmainger Loosnds fugrmimger
iagukibter; Sow i Begrasniset fugtmileprogram Udwidet fugim3eprogram
inden lukring af KonSTUKSOn v pujere specifi Tiknytie -
le fugprobiemer

Moe a/s
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2. Risikoanalyse

21 Generelt

Transport af treebaserede byggematerialer/elementer skal forgd tildaekket.
Oplagring af treebaserede byggematerialer/elementer skal generelt foregd under
en ventileret overdaskning og beskyttet mod fugt nedefra.

Seerlige fugtfglsomme bygningselementer som facadeelementer med feerdige ind-
vendige overflader transporteres og opbevares indpakkede.

Montagen skal planleegges udfert etagevis, koordineret med montagen af sajler og
bjeelker samt tagkassetter. Sojler, bjeelker og afstivende konstruktioner monteres i
stueetagen, hvorefter brettstabeldaekket monteres, fladst3lsl&se monteres og
treedeekket overside svummes. Bygningsentreprengren udferer afdaekning af bret-
tstabeldaskket ved hver arbejdsdags afslutning og indtil ovenliggende etagedak
erfeerdigmonteret, saledes at gverste deek altid er afdaekket indtil tag er monteret.
Facadekassettemontagen p8begyndes efter faerdigmontering af det baerende ra-

hus, og montagen forgdr kontinuert til facademontagen er afsluttet.

Som fglge af byggetakten monteres de forskellige bygningselementer under for-
skellige forhold og byggeriets bygningsdele inddeles derfor i forskellige risikoklas-
ser afhangig af de enkelte bygningsdeles sdrbarhed over for fugt i byggeperioden
samt risiko for klimap&virkninger.

Byggeriet inddeles i flg. Bygningsdele.
- Betonelementer
- Limtreeskonstruktioner og etagedaek
- Facadekassetter
- Tagkassetter

2.2 Betonelementer
Der er tale om hej fugtpdvirkning da betonelementerne monteres uafdeekkede.
Der er tale om middel s8rbarhed da der er mulighed for udtarring.
Bygningsdelen henfgres til FUGTRISIKOKLASSE 3

23 Limtraeskonstruktioner og etagedaek
Der er tale om middel fugtpdvirkning da der under montagen er risiko for enkelte
klimatiske pdvirkninger. Der anvendes selvudtorrende beton pd etagedaek.
Der er tale om middel srbarhed da der er nogen risiko for skimmel, men der er
afsat tid til udterring.
Bygningsdelen henfgres til FUGTRISIKOKLASSE 2

2.4 Facadekassetter
Der er tale om lav fugtpdvirkning da montagen foregér under afdeekning fra tag
Der er tale om middel s8rbarhed da der er nogen risiko for skimmel, men der er
afsat tid til udterring.
Bygningsdelen henfores til FUGTRISIKOKLASSE 1

25 Tagkassetter
Der er tale om middel fugtpévirkning da montagen foregar uden afdeekning, men
elementerne er beskyttet af undertag.
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Der er tale om middel sdrbarhed da der er nogen risiko for skimmel, men der er
afsat tid til udterring.
Bygningsdelen henfgres til FUGTRISIKOKLASSE 2
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kontrolplan

Udarbejdet: Kontrolleret: Godkendt:

3. Kontrol og afhj=elpning

31 Generelt

Der fores generelt visuel kontrol af alle bygningsdele, og konstateres der visuelle

fugtophobninger i konstruktionerne meldes det til byggeledelsen som i samarbejde

med entreprengren vil planleegge afhjeelpningen.

Herunder skal:

- Arsagen til fugtskaden findes, s& udviklingen af skaden stopper

- ﬁrsagen skal elimineres, s skaden ikke kommer igen

- skadesomfanget fastleegges

- skaderne skal udbedres, s& der ikke er risiko for nedbrydning af konstruktionen

- Udbedringsarbejderne, feks. Udtarring , afrensning, udskiftning eller retablering,
Kontrolleres og kvalitetssikres ved et @get tilsyn.

- Der udarbejdes dokumentation for at afhjeelpningen er sket korrekt, herunder at
der ikke er skimmel p& materialernes overflade.

Derudover feres der lebende kontroller ved fugtmalinger med indstiksmaler i tree-
konstruktionerne som beskrevet nedenfor og i kontrolplanerne. Ved overskridelse
af graenseveerdierne meldes dette til byggeledelsen og samme procedure for af-
hjeelpning som beskrevet ovenfor folges.

Generelt m& ingen traebaserede bygningsdele inddaekkes hvis fugtprocenten er
over 18 %.

3.2 Betonelementer
Betonelementerne kan f& noget vand i perioden indtil der er kommet tag p8 byg-
ningen. N&r bygningen er lukket igangseettes udterringen. Der udfgres ikke nogen
saerskilt fugtkontrol af betonelementerne, men man falger udviklingen i traekon-
struktionernes fugtmalinger som ogs3 vil afspejle betonens fugtindhold.

3.3 Limtraeskonstruktioner og etageda=k
Der udferes kontroller i henhold til kontrolplan

3.4 Facadekassetter
Der kreeves seerlig opmeerksomhed omkring facadekassetternes indvendige side
som er monteret med gipsplader.
Derudover udfares der kontroller i henhold til kontrolplan

3.5 tagkassetter
Der kraeves sezerlig opmaerksomhed omkring undertagets taethed.
Derudover udfares der kontroller i henhold til kontrolplan.
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Kontrolskema for r8hus bygningselementer

Kontrolpunkt kontr 1e- |kontrolperson Omfang krav t kontrol Bemzaerkninger
tode Dato Int. \Afvigelser
Limtraesspjler / -[Ved modtagelse  |visuelt bygningsen- |stikprever  [Ubrudt em- Kontakt til produ-
bjaelker treprengr ballage cent/leverandgr
Limtrassspiler / -[Opbevaring p& indstiksm&- [bygningsen-  [Lebende kon-|Maks traefugt
bjaelker byggeplads ler treprengr trol =16%=t 2%
Limtrassejler / -[N3r bygning er luk-|indstiksmd- [bygningsen- | 25% Maks traafugt
bjaalker ket ler ftreprenar =16%+ 2%
Limtreessgjler  |Afslutning af udter- [indstiksma- |bygningsen- | 25% Maks traafugt
ring inden liste- ler ftreprenar =10%= 2%
montage og fug-
ning m.m.
Etageda=kele- |Ved modtagelse  |Visuelt, ind- bygningsen- | Pr. vognlaes |[Maks traefugt
menter stiksméler _[treprengr =16%= 2%
Etagedzkele-  [Opbevaring pa Visuelt, ind- [bygningsen- | Labende Maks traefugt
menter byggeplads stiksméler _ftreprener kontrol =16%= 2%
Etagedzekele- |Ved indbygning indstiksma- [bygningsen- |4 mé8linger [Maks treefugt
menter ler treprengr pr etage =16%=+ 2%
Etagedz=kele-  [Inden loftsmontage [indstiksma- |bygningsen- |4 malinger pr(Maks treefugt
menter ler treprensr |etage =16%=t 2%
tagudhaeng IVed modtagelse Visuelt, ind- [bygningsen- | Pr. vognlaes [Maks traefugt
stiksméler _[treprengr =16%+ 2%
tagudhaeng Ved tagbelaegnings |Visuelt bygningsen- | alle Ingen fugt-
imontage treprensr skjolder
Moe afs
Boligkontoret
FUGTSTRATEGIPLAN Dato 03-04-2020
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kontrolplan
FacadeelementerVed modtagelse visuelt bygningsen- |stikprever Ubrudt em- Kontakt til produ-
{treprengr ballage cent/leverandar
FacadeelementerOpbevaring pa indstiksma- [bygningsen- |Labende kon-[Maks treefugt
byggeplads ler {treprengr trol =16%= 2%
FacadeelementerNar bygning er luk- indstiksma- |bygningsen- 25% Maks traefugt
ket ler {treprengr =16%= 2%
FacadeelementenAfslutning af udter- [indstiksma- [bygningsen- | 25% Maks traefugt
ring inden liste- ler {treprengr =10%z= 2%
montage og fug-
ning m.m. |
Tagelementer [Ved modtagelse visuelt bygningsen- 'stikpreiver Ubrudt em- Kontakt til produ-
{treprengr ballage cent/leverandar
Tagelementer  |Opbevaring pa indstiksma- |bygningsen-  [Lebende kon-[Maks traefugt
byggeplads ler {treprengr trol =16%= 2%
Tagelementer  |N&r bygning er luk- lindstiksma- |bygningsen- 25% Maks traefugt
ket ler {treprengr =16%= 2%
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