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Synopsis:

Projektet tager udgangspunkt i det initierende problem: "Hvordan kan det vaere at trae ikke er et natur-
ligt valg til baerende konstruktioner i etagebyggeri i Danmark?”

Rapporten omhandler en analyse af, hvilke fordele og begraensninger der er for etagebyggeri i tree.
Herunder sammenlignes tree med beton, i forhold til bl.a. holdbarhed og styrke. Der er gennem analy-
sen fundet frem til, at armeret beton og krydslamineret trae (CLT) har naesten sammenfaldende egen-
skaber. Der er dog fa, men betydningsfulde begraensninger i lovgivningen, der begreenser anvendel-
sen af trae i etagebyggeri.
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FORORD

Rapporten henvender sig primaert til 1. semesterstuderende pa ingenigrstudiet
pa Byggeri og Anleeg. Derudover henvender rapporten sig til personer eller or-
ganisationer, som arbejder med tree eller har interesse inden for omradet.

Der vil labende i rapporten blive henvist til kilder, saledes at der refereres til
brugte internetsider med [E] og herefter det tilsvarende nummer pa kildelisten.
Til litteratur er valgt [L] og herefter det tilsvarende nummer pa kildelisten. Kilde-
listen ses sidst i rapporten.

| sa fald brugte billeder og figurer ikke er eget materiale, er ogsa disse angivet
med kildereferencer.

Der vil i rapporten blive brugt forkortelser. Forkortelser og betydninger ses i ne-
denstaende tabel. Ordet vil under fgrste anvendelse blive brugt i sin fulde
lzengde og forkortelsen i parentes bagved.

Der er i rapporten foretaget en afgreensning saledes de gkonomiske aspekter
af, etagebyggeri ikke er belyst. Afgreensningen er valgt pa baggrund af tidsfri-
sten.

Forkortelse | Betydning
IP Initerende problem
CLT Cross laminated timber




Etagebyggeri med baerende konstruktioner i tree AALBORE RIVERBIVET
STUDENTERRAPPORT

METODEBESKRIVELSE

Med udgangspunkt i artiklen "Verdens hgjeste traechuse skal ligge i Kvaglund”
fra Jydske Vestkysten d. 17/08/2009 blev der udarbejdet en brainstorm, som

forte til det initierende problem (IP).
Til informationssg@gning er der brugt bager og internetkilder. Der er lagt veegt pa
at anvende forskellige og uafhaengige kilder, samt kildekritik. | den henseende

at hgjne troveerdigheden i rapporten.
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1 INDLEDNING

Der har veeret fokus pa CO2 udledningen gennem de sidste mange ar. Bygge-
og anlaegsbranchen har i den forbindelse en andel af CO2 udslippet. | og med at
trae er et naturligt materiale, som umiddelbart virker mere miljgvenligt end f.eks.
beton, valgte gruppen at undersgge hvorfor tree ikke bliver mere brugt i forbin-
delse med etagebyggeri.

Danmark er et foregangsland indenfor klimavenlige energikilder og klimavenlige
lasninger, iseer inden for vindmgllebranchen. | Danmark er brugen af beton i
etagebyggeri mere udbredt end anvendelsen af tree.

Ovenstaende betragtninger ledte frem til falgende IP:

Hvordan kan det veere, at trae ikke er et naturligt valg til baerende kon-
struktioner i etagebyggeri i Danmark?

1af13
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2 DANMARK ER ET BETONLAND INDENFOR
ETAGEBYGGERI

21 BYGGETRADITIONER

Udviklingen af dansk byggeri gik steerkt fra 1850 og fremefter i forhold til tiden
for. | takt med industrialiseringen skete der en rivende udvikling af produktions-
gange og produkter. En hurtigere, nemmere og mere stabil produktion af jern,
tegl og kunstigt fremstillet Portland cement betad en effektivisering og forbed-
ring af byggematerialerne. [E1] Gennem 1700-tallet oplevede Kagbenhavn 2 sto-
re brande, hvilket resulterede i en reekke skaerpede krav om konstruktioner og
materialevalg i efterfglgende byggerier. [E2] Byggelovgivning pa landet handle-
de udelukkende om brand og hed "Brandpolitiioven for Landet” af 2.marts 1861.
Den var den eneste geeldende byggelov helt frem til &r 1961. [E21] De baeren-
de konstruktioner i en etagebygning bestar af fundamentet, ydervaeggene, in-
derveeggene og etageadskillelsen.

J
Figur 1 Viser et tveersnit af et etagebyggeri. [E27]

Arstal Fundament Ydervaegge Indervagge Etageadskillelser
For 1900 Murveerk el. Massivt Murveaerk Tree

tree peele. murveerk el.  el.udmurede

bindingsvaerk
Efter Beton Murveerk Tree, stal, beton
1900 pladestgbt
Efter Beton Beton: pla- Murveerk el. Beton i elemtenter
1950 der el. Beton i elemen-
elemtner ter el.plader

Tabel 1 Materialernes tidslinje [E28]
Efter 1950 blev byggeriet blev industrialiseret og de gamle byggetraditioner
kunne ikke fglge med efterspargelsen pa boliger. Elementbyggeriet vandt hur-
tigt indpas netop pga. af den forkortede byggetid. [E23]

2af13
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2.2 BYGGEMETODER:

Far elementbyggeriet tog fart i 1940 og 1950’erne blev de enkelte byggemateri-
aler i stgrre grad leveret eller fragte til byggepladsen. Handvaerkerne udforme-
de de ra byggematerialer til at passe i mal og form pa bygningen. Efter 1940 og
1950’erne blev der stgtte fokus pa praefabrikerede byggematerialer som skal
monteres i en given raekkefglge. Til sammenligning med f.eks. en bil pa en bil-
fabrik. [E29]

Elementbyggeri i enten beton eller CLT har samme byggemetode. Elementerne
praefabrikeres pa fabrikker hvorefter de fragtes pa lastbiler ud til byggepladsen
hvor fundamentet er stgbt. Her rejses elementerne vha. kran. Fordelene ved
etagebyggeri i CLT er at elementer er lettere end betonelementer. Det betyder
at fundamentet kan veere billigere og mindre dimensioneret. Derudover kan
kranerne lgfte starre CLT elementer eller kranerne kan vaere mindre pa bygge-
pladsen. Tree elementerne har samtidig den fordel, at de er lettere at tilpasse
med almindeligt tamrervaerkigj.[E25]

For at sikre byggemetodens succes er det ngdvendigt, at alle partnere der er
involveret i byggesagen er opmaerksomme pa materialevalget og hvordan det
skal handteres for at undga konstruktionsfejl og yderligere omkostninger og
spildtid.

3 SAMMENLIGNING AF MATERIALERNE BETON
OG TRA’S STYRKE OG HOLDBARHED.

| afsnittet vil der blive gennemgaet nogle essentielle parametre inden for hold-
barhed og styrke, for bade armeret beton og CLT elementer. Afsnittet er opbyg-
get saledes, at der fgrst kommer et kort teoretisk afsnit om de forskellige para-
metre omkring armeret beton og CLT elementer. Derefter opsamles det mest
vaesentlige i en tabel.

3.1 BETON

Beton er et blandingsprodukt og kan derved laves af forskellig art. De forskellige
arter af beton har forskellige styrker og svagheder. Beton laves ved at blande
cementmartel, der bestar af cement, sand og vand, med sma sten. Der findes
forskellige cement typer med forskellige styrker. Stgrrelsen pa stenene er ogsa
afgarende for styrken af beton. Beton omtales oftest i to forskellige faser: en
frisk beton og en heerdet beton. Frisk beton er den korte periode efter stabning
for betonen haerder. Den anden fase er, nar betonen er heerdet og helt fast.

3.2 KRYDSLAMINERET TRA (CLT)

CLT er et massivt treeelement, der er opbygget af braedder der ligges vinkelrette
pa hinanden i flere lag, oftest mellem 3 og 7 lag, nogle gange flere. Hvert eller
hvert andet lag leegges modsat og limes sammen. Pa figur 2 ses et CLT ele-
ment, der viser, hvordan lagene kunne lzegges.

3af13
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Figur 2 Opbygningen af et CLT element. Fra http://www.trae.dk/leksikon/clt
Materialer har forskellige styrker. Her vil der blive set pa trykstyrke og traekstyr-
ke. Trykstyrken er den styrke materialet kan presses, inden det kollapser.
Treekstyrken er den styrke, man kan rive i materialet, for det gar fra hinanden.
Beton har en trykstyrke pa typisk 25-35 MPa. Traekstyrken er veesentlig lavere.
Den er kun cirka en tiendedel af trykstyrken.

CLT elementer kan konstrueres efter behov. Derfor er det vanskeligt at finde
generelle styrketal. Elementet kan veelges i flere forskellige tykkelser og antal
lag. CLT elementer kan bade anvendes vandrette og lodrette. Styrketallet geel-
der kun lodrette elementer. Traekstyrken er 22,5 MPa, samt trykstyrken er 29
MPa for elementerne. [L4] Udover CLT bruges ogsa konstruktionstrae i baeren-
de konstruktioner. | Danmark benyttes konstruktionstrae af styrkeklasse C14-
C30.

Et andet parameter er densiteten, som er et udtryk for massefylden i stoffet. Det
kan anvendes til at bestemme om materialet er tungt eller let. Den normalt an-
vendte beton vil have en densitet pa 2250-2400 kg/m3.CLT elementer har typisk
en densitet pa 510 kg/m3, dette afhaenger af treetypen der anvendes. [E4]

3.3 SAMMENLIGNING MELLEM BETON OG TRA

Beton er et materiale, der primeaert er beregnet til tryk. Derfor tilfgres der ofte
armeringsjern i betonen. Det gor man for at udnytte at stal har en hgj traekstyr-
ke. Armeret beton vil derved have en hgj trykstyrke og en hgj treekstyrke. CLT
elementerne skal limes sammen. Derfor er det vigtigt, at der anvendes en steerk
lim og at der holdes tryk pa elementet til imen er helt tor.

Sikkerhed er yderst vigtigt i bygningskonstruktioner. Derfor er det ogsa essenti-
elt at se pa materialenes brandsikkerhed, nar et materiale skal veelges.

Beton er et ikke brandbart materiale, dog vil beton smuldre hvis det udsaettes
for opvarmning til 800°c. Det skyldes at vandet vil treekkes ud af betonen og
derved treekke sig sammen. Samtidig vil det armerede jern udvide sig og beto-
nen kan smuldre. CLT elementer af svaere dimensioner braender ikke, men der-
imod forkulles de meget langsomt, hvis det ikke er omsluttet af flammer. Forkul-
ningsprocessen beskytter traeet imod videre indebreaending, hvilket ogsa bety-
der, at resten af treeet fortsat kan beholde sin baereevne. Forkulningshastighe-
den er oven i kabet forudsigelig, s& man kan beregne hvor lsenge bygningen er
modstandsdygtig. Derfor betragtes CLT elementer for veerende ikke brandbare
og opfylder myndighedernes krav til branddrgje konstruktioner. [E30]
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Limtrae (GL32h) Konstruktionstrae

(C14-C30)
Traekstyrke 2,6-3,2 MPa 22,5 MPa 8-18 MPa
Trykstyrke 25-35 MPa 29 MPa 16-23 MPa
Densitet 2250 - 2400 kg/m3 510 kg/m?3 350-460 kg/m3
Brand Ikke brandbart Ikke brandbart Brandbart

Tabel 2 Sammenligning mellem styrke og holdbarhed i beton og CLT elementer

4 LOVGIVNING OMKRING ETAGEBYGGERI OG
HVILKE KRAV DER STILLES TIL BARENDE
KONSTRUKTIONER

Der findes et overordnet regelsaet indenfor byggeri i Danmark, som er samlet i
Byggeloven. Byggeloven har til formal at sikre kvalitet indenfor dansk byggeri, i
det den stiller en reekke minimumskrav til bl.a. sikkerhed, brandsikring og kom-
fort. Der findes ogsa bygningsreglementet, som giver en mere detaljeret beskri-
velse af de enkelte krav, der er indenfor byggeri. [E5]

41 FUGTIGHED

Nar der bygges med tree, er det meget vigtigt at have fokus pa fugtighed. Trae
kan deformere ved hgj og leengerevarig fugtighed. Endvidere vil treeet risikere
angreb af svampe, hvis fugtindholdet overstiger en given procent. [E6]

Iseer i Danmark kan fugt blive en afggrende faktor for, hvilke byggematerialer
der veelges, idet der falder meget regn i labet af aret. | Danmark bygges der
meget med beton, hvilket ikke tager skade af vand, hvorimod trae er mere udsat
for vand. [E7] Limtrae kan godt tale vand, men vil pafgre sig et misfarvet ud-
seende og stgrre nedbgjninger end forventet. Der skal derfor tages nogle for-
handsregler under byggeprocessen, nar der bygges af tree. [E8]

Hvis treeet leveres til byggepladsen i plastfolie, er det vigtigt, at skaere pakken
op i bunden med det samme, sa der ikke opstar kondens, dette vil ellers fugte
treeet og danne skimmelsvamp.

Derudover skal treeet veere afdeekket af presenninger, nar det opbevares pa
byggepladsen under byggeprocessen. Skal traeet sta i en laengere periode skal
det opbevares under tag, hvor det er beskyttet mod diverse vejrforhold. [E9]

Det kan veaere en ulempe at bruge tree som byggemateriale, idet der skal tages
hgjde for dets svaghed overfor fugtpavirkning.

Bygningsreglementet 2010 kap 4.1, stk. 5 siger, at fugtfglsomme byggemateria-
ler helst skal undgas, for at formindske risikoen for fugt- og skimmelskader.

Uanset hvilke materialer der benyttes til opfarelsen af et byggeri, vil der veere
risiko for fremkommende fugtproblemer, eftersom byggematerialerne udsaettes
for fugtpavirkning bade under og efter byggeriet. [E10]

Det ses af figur 2, at nér luftens relative luftfugtighed stiger, stiger bade fugtind-
holdet i beton og tree. Treeet indeholder dog langt mere fugt end beton.

5af 13
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Figur 3 Indholdet af vand i tree, med indtegnet fa-

Figur 2 Indholdet af vand i beton, tree og tegl i
regraense [E11]

forhold til luftens relative luftfugtighed [E11]
Tree er et af de byggematerialer, der kan indeholde mest fugt. Hvis tree udseet-
tes for vand, f.eks. i form af nedbgr, under byggeprocessen vil fugtindholdet
stige kraftigt. Hvis det sker, skal treeet udtgrre for at bringe fugtindholdet ned
under 20% af treeets tarveegt. [E11] Det skyldes, at treeet ellers vil ga i forrad-
nelse. Det ses af figur 3, at faregreensen for traes forradnelse ligger ved 20% af
dets tgrveegt. Hvis traeet far lov at udterre, og na sin ligevaegtstilstand med den
omgivende luft, vil det forblive steerkt og holde lsenge. Udtarringsprocessen er
ogsa ngdvendig, for at treeet skal undga at blive angrebet af svampe. [E12]

4.2 INDEKLIMA

Kvaliteten af indeklimaet har en stor betydning, da vi bruger stgrstedelen af vo-
res tid indendars. Derfor er der mange forskellige forhold, der skal tages hensyn
til, for at fa det helt rigtige indeklima. De 4 essentielle forhold har vidt forskellig
betydning for indeklimaet. Disse 4 er beskrevet i de fglgende afsnit.

421 TERMISK FORHOLD

De termiske forhold er de forhold en person faler, altsa luftfugtighed og luftens
temperatur. | bygningsreglementet 2015, star der, at bygninger skal kunne op-
retholde et sundhedsmaessigt tilfredsstillende termisk indeklima, i de rum hvor
personer opholder sig i leengere tid.

L
-2 -1-05 0 05 1

2 DPMY
-3 -2 -1 1 2 3
— —l A L
: . =
Cald  Cool  Slighly Neutral Slighly Warm  Hot

cool warm

Fig_ur 3 Beskrivelse af de termiske forhold [L2]
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Det termiske indeklima udtrykkes ved PMV (Predicted Mean Vote) og PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied), som man kan se pa figur 5. PMV indek-
set afheenger af en persons velveere, om personen fgler sig for kold eller for
varm. Det afhaenger af deres beklaedning og aktivitets niveau. PPD angiver,
hvor mange procent af en gruppe, med samme aktivitets niveau og samme pa-
klaedning, der forventes at veere utilfredse, efter en laengere periode i givne ter-
miske forhold. Det er de personer der stemmer -3, -2, +2 og +3 pa PMV skala-
en. Det er vigtigt i forhold til lovgivningen, at de rum i bygningen, som personer
opholder sig i, skal have et sundhedsmaessigt tilfredsstillende termisk indeklima,
til den menneskelige aktivitet i rummet. [L2]

4.2.2 LUFTENS KVALITET

Ifalge lovgivningen skal alle bygninger ventileres. Der findes mange forskellige
ventilations typer. Men feelles for dem, er at de skal udfgres, drives og vedlige-
holdes, sa der opnas tilfredsstillende luftkvalitet i aktivitets tiden. [L3] (kapitel
6.3.1 stk 1) Ventilationsanlaeg ma ikke kunne volde sundhedsmaessige gener,
ved at udblaese forurenet luft og anlaeggets dele ma ikke fare til personskade.

Den naturlige ventilation drives af vindens pavirkning pa den bygning, man be-
finder sig i. Det forekommer ved en abning, som f.eks. et vindue eller en der.
Der er flere variationer ved den naturlige ventilation. Den kan veere ensidet,
tvaergaende eller fungere som opdriftsventilation.

Hybrid ventilation ventilerer bygningen ved en kombination af mekanisk og -
naturlig ventilation. Hybrid ventilation er designet til, visse perioder at fungere
som naturlig ventilator og andre perioder, at fungere som mekanisk ventilator.
Mekanisk ventilation er udelukkende elektrisk drevet, som er mindre fglsomme
overfor variationer i udeklimaet. De mekaniske ventilatore kan med fordel benyt-
tes steder med meget skiftende udeklima. [L3] (kapitel 6.3)

4.2.3 LYDFORHOLD

| bygningsreglementet 2015 star der, at bygninger skal indrettes og udfgres, sa
beboerne er sikret tilfredsstillende lydforhold. [L3] (kapitel 6.4, stk 1) Det akusti-
ske indeklima er en vaesentlig del, da gode lydforhold er vigtigt for et godt inde-
klima. Det geelder stgj fra naboer, veje, jernbaner og byggepladser. Det akusti-
ske indeklima daekker over lydisolation, trinlydniveau, stgjniveauer og efter-
klangstid. Det er derfor vigtigt, at man er meget omhyggelig med valg af materi-
aler, alt efter hvilke lydkrav der er til projektet. Kravene afhaenger af, hvilke om-
rader konstruktionen er placeret i. [L3] (kapitel 6.4)

7 af 13



Etagebyggeri med baerende konstruktioner i tree AALBORE RIVERBIVET

STUDENTERRAPPORT

Etageboligomrader

Tabel 3 Graenseveerdier for stgj i boligomrader [L3]

| tabel 2 ses, graenseveerdierne for stgj i forskellige bolig omrader. Den forste
sgjle angiver mandag-fredag i tidsrummet 7-18 og lgrdag 7-14. Den anden sgjle
angiver mandag-fredag i tidsrummet 18-22, lgrdag 14-22 og sgndag/Helligdage
i tidsrummet 7-22. Den tredje sgjle angiver alle dage mellem 22-7.

424 LYSFORHOLD

Kravene til lysforhold afhaenger af de aktiviteter og opgaver, der skal laves i
rummet. Vinduer skal veere placeret, sa de skaber tilfredsstillende lys, men og-
sa sa de ikke skaber ungdvendig overophedning. [L3] (kapitel 6.5, stk 1) En
bygning som primaert benyttes i dagstimerne, er ikke sa afthaengig af kunstig
belysning, som en bygning der bade benyttes i nattetimerne og dagstimerne.
Kravene til den elektriske belysning afthaenger af, hvem der benytter rummene
og hvilket formal rummene har. Aldre mennesker har ofte brug for mere belys-
ning end unge mennesker har. Det er iseer vigtigt ved flugtveje og faelles ad-
gangsveje. Arbejdsrum skal veere udstyret med bevaegelsescensor, dette kan
undlades, hvis der er risiko for, at der kan ske en ulykke. [L3] (kapitel 6.5.3)

4.3 BRAND

Bygningsreglementet 2015 kapitel 5.4, stk.1, omhandler de brandtekniske in-
stallationer. Brandtekniske installationer deekker over brandalarmer, sprinkler-
anlaeg og rggalarmer. Alle installationer skal installeres og udfgres, sa de er
palidelige. De skal vaere mulige at kontrollere og vedligeholdes, gennem hele
installationens levetid. [L3] (kapitel 5.4, stk. 1) | bygningsreglementet 2015, ka-
pitel 5.3, stk.3, star der, at bygningsdele som vaegge og lofter skal udfgres, sa
branden ikke kan sprede sig til hulrum, som passerer en eller flere brandadskil-
lende bygningsdele. [L3] (kapitel 5.3, stk. 3) | den forbindelse er det vigtigt at
bygningen indrettes og udfares, sa branden kan begraenses og holdes tilbage, i
den tid, som er ngdvendig i forhold til evakuering og beredskabets indsats. [L3]
(kapitel 5.5, stk. 1)
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| bygningsreglementet 2015, star der i forhold til brandkravene, at hvis en byg-
ning, skal bygges hgjere end 9,6 meter til hgjeste etage, ma konstruktionen kun
udfgres med ikke brandbare materialer. [E26]

5 MILJO MASSIGE FORDELE OG ULEMPER
VED BARENDE KONSTRUKTIONER | ETAGE-
BYGGERI

51 BAREDYGTIGHED

Baeredygtighed i byggeriet er defineret ud fra tre punkter mht. bygningerne:

- Miljgmaessige aspekter

- Sociale aspekter

- @konomiske aspekter
Man forsgger at skabe et overblik i hele bygningens levetid. Fra anskaffelse af
ramaterialer, over brugsperioden til nedrivning og genanvendelse af bygningen.
Energiforbruget og materialernes klimapavirkning er her to store pejlemeerker.
Men det er ligesa vigtigt at tage hensyn til et godt indeklima i form af frisk luft og
sollys ved miljg- og arbejdsforhold under byggeprocessen. [E13]

For at tree kan veere et baeredygtigt og klimavenligt materiale i byggeriet kraever
det, at tree er en beeredygtig ressource i skoven. Beeredygtig skovdrift handler
primaert om at der ikke fiernes mere trze fra skoven end der vokser frem. Man
skal kunne bruge skovens resoucer, uden at forringe ressourcernes potentiale.
Saledes at vores generation kan fa gavn af ressourcerne samtidig med, at de er
tilgeengelige for fremtidige generationer. Den beeredygtige skovdrift skal sikre
en levering af CO2-neutrale produkter af tree til markedet. Men hvis der fjernes
mere skov end der plantes, sa gdeleegges CO2-lagringen i skovene og skov-
rydningen bliver i stedet en kilde til mere CO2 i atmosfaeren.

Figur 4 Fordelingen af CO? udledning globalt [E14]

Som vist pa figur 6 star skovrydningen for 18% af den samlede globale udled-
ning af CO2. Tallet kan geres mindre gennem baeredygtig skovdrift. [E14]

| Danmark produceres der arligt omkring 2 millioner kubikmeter trae, men der
bruges 8 millioner kubikmeter tree. Det betyder, at vi langt fra er selvforsynende
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med trae som nation. Skov- og naturstyrelsen gnsker at fordoble skovarealet i
Danmark inden ar 2100 saledes selvforsynings procenten gar fra de nuveerende
20% til 45%. For at det kan lade sig ggre skal der plantes ca. 5000 hektar skov
hvert ar fra ar 2003. [E15]

5.2 CO2REGNSKAB | BYGGERI

Den danske regering har et mal om, at reducere 40 % af de samlede CO:2 ud-
ledninger i forhold til &r 1990 inden ar 2020. Derudover har man fra EU’s side
en malsaetning om at reducere CO:2 udslippet med 80-95% i ar 2050 i forhold til
ar 1990. [E16]

Byggeriets indsats har fokuseret pa at forbedre isolering, vinduer og dere samt
termostaterne til varmestyring. Saledes at energiforbruget for bygningerne i de-
res levetid reduceres mest muligt. | yderligere forsgg pa at reducere bygninger-
nes COz2 aftryk kigges der nu pa materialernes produktion, levering og bortskaf-
felse. | Danmark bruges ca. 40% af det samlede energiforbrug pa bygninger,
hvilket betyder at der er mulighed en kraftig COz2 reduktion indenfor byggeri-
et.[E17]

Det Svenske Miljginstitut IVL og Sveriges tekniske universitet, KTH har sam-
men lavet en livscyklusvurdering af etagebyggerier bygget af henholdvis beton
og CLT. | figur 4 ses en vaesentlig forskel i bygningernes klimaaftryk.

Indenfor drift og vedligeholdelse adskiller de to bygninger sig ikke veesentligt fra
hinanden. Men materialevalget, dets produktion samt transport til byggepladsen
udger en stor del af bygningens samlede CO:2 aftryk. Den svenske rapport kon-
kluderer, at CLT har en lavere klimapavirkning end beton. [E18]

800

—
700
600
£ w C1-C4 Nedrivning
< 500 —
E
o 400 B6 Driftenergi
o
2 300 :
W B2, B4 Vedligehold
200
B Al-A5 Byggeproces, uden
100 jordbearbejdning
(o}
Strandparken BI3 Jungfrun

8 etagers trashus 6 etagers betonhus

Figur 5 CO2zforbrug for beton og CLT, igennem hele livscyklusen [E18]
En sammenligning af byggematerialernes COz2 aftryk viser, at trae har en nega-
tiv nettoudledning af CO2 i og med at traeerne optager og binder CO2 under de-
res opvaekst. Energibehovet til faeldning og bearbejdning af tree er desuden vee-
sentlig lavere end energibehovet til bearbejdelse af andre byggematerialer.
[E19] Pa figur 8 vises de samlede miljg pavirkninger ved opferelse af en dansk
kontorbygning fordelt pa bygningsdele. Klimabelastning er angivet som global
warming potential. (GWP)
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Figur 6 Den totale miljgpavirkning ved opfersel af et dansk kontor [E20]
De gvrige pavirkninger er forsuring (AP), neeringssaltbelastning (EP), nedbryd-
ning af ozonlaget (ODP), fotokemisk ozondannelse (POCP), primaer energi
(PEn.ren) og primeer energi, fornyelige ressourcer (PE.ren). [E20]

6 KONKLUSION

Frygten for brande i byerne og pa landet har isser siden 1700-tallet pavirket ma-
terialevalget til de baerende konstruktioner. Derfor har byggeriet siden da stor
fokus pa ikke-brandbare materialer i baerende konstruktioner i etagebyggeriet.
Det har veeret en fordel for mursten og armeret beton. Lovgivningen inden for
brand er den starste udfordring i og med bygningsreglementet foreskriver, at
man ikke ma bygge etagebyggerier hgjere end 4 etager af brandbare materia-
ler.

CLT har en veesentlig mindre trykstyrke end beton. Beton har en svag traekstyr-
ke, men kan forstaerkes ved armering med jern. CLT har derimod en stor treek-
styrke. CLT har den fordel, at de har en vaesentlig lavere densitet end beton.
Det gar dem lettere og derved nemmere at fragte og handtere.

Miljgmaessigt har anvendelsen af tree i byggeriet en stor positiv effekt pa at
mindske CO2-udslippet. Baeredygtig skovdrift er en forudsaetning for levering af
COz2 neutrale produkter til bygge branchen.

Det kan konkluderes, at iseer den danske lovgivning er til hindring for opfarelsen
af etagebyggeri af tree som baerende konstruktioner. Isaer vedr. CLT elementer
har bade tekniske og miljgmaessige fordele bliver pavirket i forhold til almindeli-
ge betonelementer.

Det begraenser anvendelsen af tree, til konstruktioner pa mere end 4 etager. Det

er en af de vaesentligste grunden til, at trae ikke er det naturlige valg til etage-
byggeri i Danmark.
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