I Valtteri Pirttinen (toim.) B

CLT-koetalon rakennusfysikaaliset
tutkimukset

LAPIN AMKIN JULKAISUJA
Sarja B. Raportit ja selvitykset 11/2016






CLT-koetalon rakennusfysikaaliset tutkimukset






Valtteri Pirttinen (toim.)

CLT-koetalon rakennus-
fysikaaliset tutkimukset

Sarja B. Raportit ja selvitykset 11/2016

Lapin ammattikorkeakoulu
Rovaniemi 2016



© Lapin ammattikorkeakoulu ja tekijat Lapin ammattikorkeakoulu
Jokivayla 11 C
ISBN 978-952-316-136-8 (pdf) 96300 Rovaniemi
ISSN 2342-2491 (verkkojulkaisu)
Puh. 020 798 6000
www.lapinamk.fi/julkaisut
Lapin ammattikorkeakoulun julkaisuja
Sarja B. Raportit ja selvitykset 11/2016 Lapin korkeakoulukonserni LUC
on yliopiston ja ammattikorkea-
koulun strateginen yhteenliittyma.
Konserniin kuuluvat Lapin yliopisto

LU C ja Lapin ammattikorkeakoulu.
www.luc.fi

Rahoittajat: Digipolis, Euroopan unioni
Euroopan aluekehitysrahasto, Lapin Liitto,
Vipuvoimaa EU:lta 2007-2013,
Ammattiopisto Lappia

Lapin korkeakoulukonserni

Toimittaja: Valtteri Pirttinen
Taitto: Lapin AMK, viestintayksikkd



Sisallys

Tytti Ahoranta
ESIPUHE
Lahteet.

Juha Autioniemi, Mikko Vatanen & Valtteri Pirttinen
VAIPPARAKENTEIDEN LAMPO- JA KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

Mittaus- ja tiedonkeruujarjestelma

Vaipparakenteiden lampétekninen toiminta

Vaipparakenteiden kosteustekninen toiminta .
Vaipparakenteiden kosteusturvallisuus.
Kesakondenssitarkastelu
Homeriskitarkastelu

Lahteet.

Tuomas Alakunnas
VAIPPARAKENTEIDEN ILMATIIVEYS

Ilmatiiveysmittauksen tarkoitus .
Tiiviysmittausten toteutus CLT-koetaloon .
Léhteet.

Antti Niemela
PAUKEMELUTUTKIMUS

CLT-koetalon paukemelututkimus.
Tutkimuksen tausta. .
Mittaus- ja tiedonkeruujarjestelma .
Mittausohjelmisto
Mittaustulokset .

Yhteenveto . S

CLT-elementin laboratoriotutkimus
Testausjarjestelyt
Mittaustulokset .

Johtopaatokset .

Lahteet.

10

11

11
12
16
16
18

. 20

22

.23

23
24
25

27

27
27
28
29
31
37
38
38
39

. 42
. 42



Kari Peisa

PAUKEMELUN MITTAUSDATAN ANALYYSI
Mittausdatasta analysoidut suureet
Tulokset
Johtopaatokset
Lahteet

Valtteri Pirttinen
CLT - KOULUTUSMATERIAALI

Koulutusmateriaalin sisalto
CLT-rakentamistapa
CLT-rakenteiden suunnittelu
Rakenteiden mitoitusperusteet
Palotekninen suunnittelu
Lahteet.

Mikko Vatanen & Valtteri Pirttinen
OPISKELIJAT MUKANA TEKEMASSA CLT-TUTKIMUSTA .
Johdanto .
CLT-koetalon talpumlen mlttaus laserkellalmella
TyoOn tausta .
Taipumamittausten tulokset .
CLT-koetalon rakenteiden muodonmuutokset
Ty6n tausta .
Laskennallisten talpumatarkastelmden tulok5|a
CLT-koetalon vaipparakenteiden lampd- ja
kosteusteknisen toiminnan analysointi
Ty6n tausta .
Laskennallisten ja mltattUJen tulosten vertallua
CLT-koetalon ldAmpdtekninen simulointi COMSOL MultlphySlcs ohjelmlstolla
Ty6n tausta .
Simulaatiomallin rakentamlnen
Simuloinnin tuloksia .
CLT-rakenteisen ulkoseinéan |lmaaanener|stavyys
Ty6n tausta .
Mittausmenetelma .
Mittaustulokset .
Nailla konsteilla onnistut
CLT-rakentamisessa — ohjevihko
TyOn tausta .
Lopputuotos

KIRJOITTAJAT

43

. 43
. 45
. 48
. 48

49

. 49
. 49

51
51
52

. 54

55
55
55
55
56
58
58
58

62
62
62

. b4
. 64
. 66

68
68
68
68

70
70
70

73



Tytti Ahoranta, Digipolis

Esipuhe

IImastonmuutos ja huoli ympéristostd ovat lisainneet uusiutuvien luonnonvarojen ky-
syntad ja kayttod maailmanlaajuisesti. Ilmastonmuutoksen ehkéisemisestd johtuvat
vaatimukset rakentamisen resurssitehokkuudesta sekd rakennustuotteiden vahahiili-
syydesta ja kierratettavyydestd ovat omalta osaltaan vauhdittaneet puurakenneinno-
vaatioiden kehittdmistd. Uusiutuvana raaka-aineena puu on noussut yhdeksi poten-
tiaalisimmista materiaaleista maailmassa.

Kaupunkien asuntokannan tihentdmistarve on suuri. Seuraavan kahden vuosikym-
menen aikana asunto on rakennettava kolmelle miljardille ihmiselle. Néin ollen l4hi-
tulevaisuudessa kaupungistumisen ja védeston kasvun myo6td 100 ooo ihmistd
maailmassa tarvitsee uuden kodin joka pdivd. Rakentaminen kuluttaa jo nyt puolet
kaytettavissd olevista lJuonnonvaroista ja tuottaa 40% kaikista jitteistd. Rakentamisen
tarpeen ja asuntotuotannon vahahiilisyyden asettamiin haasteisiin voidaan parhaiten
vastatauusiutuvistajavahahiilisistd raaka-aineistavalmistetuillarakennusmateriaaleilla.
Sellaisia voidaan valmistaa puusta.

Kerrostalotuotantoon ja muuhun nopeaan rakennustuotantoon soveltuvista mas-
siivipuurakenteista nopeimmin on yleistynyt CLT (Cross Laminated Timber). Se on
massiivipuulamelleja ristiinliimaamalla rakennuksen kantavaksi rakenteeksi jalos-
tettu tuote. Padsdantoisesti CLT:std valmistetaan runkolevyjd suurelementteind, jotka
tydstetddn asennusvalmiiksi detaljeineen. Mahdollisimman tehokasta asuntotuotan-
toa varten CLT-levyt kootaan ja varustellaan yleensa sisustuksia my6ten valmiiksi
tilaelementeiksi - tilamoduuleiksi.

CLT-rakentaminen on yleistynyt nopeasti Keski-Euroopassa ja Kanadassa. Suo-
messa ensimmadisen ja toistaiseksi ainoan CLT-tuotantolaitoksen avajaisia saatiin
odottaa vuoden 2014 loppupuolelle saakka, vaikka metsdd Suomessa on eniten asu-
kasta kohden maailmassa ja valtava rakennusmarkkinapotentiaali jo heti ldnsi- ja
pohjoisrajan takana Ruotsissa ja Norjassa.

Rakentamiseen vaikuttavat megatrendit ovat olleet my6tavaikuttamassa massiivi-
puurakentamiseen liittyvien hankkeiden kdynnistimiseen myos Lapin maakunnassa.
Tamin teoksen aineisto on tuotettu 1.4.2013-30.4.2015 toteutetun CLT-Koetalohank-
keen aikana. Hankkeen pédtoteuttaja oli Kemin Digipolis Oy ja osatoteuttajina olivat
Ammattiopisto Lappia sekd Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu ja Rovaniemen am-
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mattikorkeakoulu. Ammattikorkeakoulut yhdistyivat projektin aikana 1.1.2014 alka-
en Lapin ammattikorkeakouluksi.

CLT-Koetalohankkeen tavoitteena on ollut tehdd CLT-rakentamista tutuksi Suo-
messa ja testata rakenteen toimivuutta sekd uudenlaista rakennustapaa arktisella
alueella. Hanke oli jatkoa Ammattiopisto Lappian teolliselle CLT-oppimisymparisto-
hankkeelle, CLT-koetehtaalle. CLT-Koetalohanke kuului Euroopan aluekehitysrahas-
ton (EAKR) innovaatiotoiminnan ja verkostoitumisen edistimisen toimintalinjaan.
Tyypiltddn se oli investointi- ja kehittimishanke.

CLT-Koetalohankkeen suunnitelman mukainen tavoite oli konkreettinen: Suunni-
tella ja toteuttaa CLT-runkoinen, rakentamismaardykset tdyttdva, 1%-kerroksinen
pientalo sekd suunnitella ja toteuttaa talon rakenteiden rakennusfysikaaliset mittauk-
set. Vastuu hankkeen toteuttamisesta oli jaettu osatoteuttajien kesken siten, ettd Di-
gipolis Oy vastasi talon rakennuttamisesta, rakennustyén tydmaatoiminnoista ja
hankehallinnosta. Ammattiopisto Lappia vastasi Koetalon rakenne ja detaljisuunnit-
telusta ja Lapin ammattikorkeakoulu rakennusfysikaalisten mittausten suunnittelus-
ta ja toteutuksesta sekd mittaustulosten analysoinnista ja virallisesta raportoinnista.
Lapin ammattikorkeakoulu vastasi myés mm. rakennuksen materiaaliddnten (pauke-
melun) mittausten instrumentoinnista ja mittaustulosten visualisointiin tarvittavan
kayttoliittyman toteutuksesta.

Rakentaminen on klusteritoimintaa. Rakennusvaiheen aikana hankkeen toteutuk-
sessa oli mukana runsaat so henkilod lihes kolmestakymmenestd eri yrityksesta.
Niin ollen Koetalohanke on toiminut myds konkreettisella tavalla CLT rakentami-
seen liittyvén tiedon vilittdmisessd yrityksiin ja yleisesti puurakentamisen klusteri-
toiminnan kehittimisessid Lapin maakunnassa.

Koetalohanke oli yhté yritystd lukuun ottamatta kaikille muille sen toteutukseen
osallistuneille tahoille ensimmaiinen kosketus CLT-rakentamiseen. Toteuttajatiimi
toimi tiiviissé ja toistensa osaamiseen luottavassa yhteistyossa koko hankkeen ajan
tavoitteenaan mahdollisimman laadukkaan lopputuloksen aikaansaaminen. Vastuu-
alueiden rajat joustivat eri vaiheissa tarvittavan uudenlaisen osaamisen soveltamis-
tarpeen mukaan ja tiukan toteutusaikataulun varmistamiseksi.

Mediassa suurta mielenkiintoa herittineen CLT-osaamiskeskuksen avajaisia vie-
tettiin kevaalld 2014 opetusministeri Krista Kiurun vihkiessd kayttoon sekd CLT-
oppimisympariston ettd CLT-Koetalon. Kevdilld 2015 Kemissd pidetyn valtakunnal-
lisen CLT-seminaarin puurakentamisen arvovaltaiset luennoitsijat ja runsas yleiso
saivat toteuttajatiimin vakuuttuneeksi hankkeen toteutuksen tasosta.

Tahan julkaisuun on koottu hankkeen aikana tuotettua aineistoa. Johtopaatoksena
tutkimusten perusteella voidaan pitdd lyhyesti sanottuna sitd, ettd ristiinliimattu
massiivipuu on luotettava, jaykka ja monipuolinen rakennusmateriaali. Ndiden omi-
naisuuksien lisdksi CLT yllatti toteuttajat helpon késiteltdvyytenséd ansiosta. Loppu-
tulokseen voimme olla védhintddnkin tyytyvaisia.

8 - Valtteri Pirttinen (toim.)



Kuva 1. CLT-Koetalo siirrettiin alkuperéiseltd rakennuspaikaltaan Kemin Digipoliksesta kokonaisena
Ajoksen satamaan lokakuussa 2015. Talo on vuokrattu Kemin Matkailu Oy:lle jdgdnmurtaja Sammon
risteilymatkustajien Check in tilaksi. Talvisesongin aikana 2015-2016 Kemissa vierailee n. 18 000
matkailijaa. (Kuva Kimmo Heikka)

CLT-rakentamisen kehitysty6 on saanut jatkoa 1.9.2015 alkaneella Interreg Nord
-rahoitteisella yhteispohjoismaisella hankkeella. Siind pédtoteuttaja on Luulajan tek-
nillinen yliopisto (S) ja osatoteuttajina Centria-ammattikorkeakoulu (FI), Kemin Di-
gipolis Oy (FI), Lapin ammattikorkeakoulu Oy (FI) ja SP Ruotsin tekninen tutkimus-
laitos (S). Hanke kestda 30.5.2018 saakka.

Osatoteuttajien vastuuhenkilot CLT-Koetalohankkeen toteuttaneessa insingoritii-
missamme olivat: Martti Mylly (Ao Lappia), Antti Niemeld (Lapin AMK), Mikko
Vatanen (Lapin AMK) ja Matti Yliniemi (Ao Lappia).

Tuloksellisesta ennakkoluulottomuudestanne kiittden,
TYTTI AHORANTA

CLT-Koetalohankkeen projektipddllikké

Digipolis Oy
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LAHTEET

Holmen magasin 1/2014: Ulrika Nyback, S& nar byggandet hallbara hojder.
Metsiteollisuus ry:n julkaisu: Metsateollisuuden visio — Katse vuoteen 2025
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Juha Autioniemi, Mikko Vatanen & Valtteri Pirttinen, Lapin AMK

Vaipparakenteiden lampo- ja
kosteustekninen toiminta

MITTAUS- JA TIEDONKERUUJARJESTELMA

Lampo6- ja kosteusteknista toimintaa tutkitaan Vaisalan HMP 110 -mittapailld, jotka
mittaavat sekd lampotilaa ettd suhteellista kosteutta. Mittapddt on suojattu metalli-
kuorella ja membraanikalvolla, koska pitkdaikaistutkimuksen aikana olosuhteet voi-
vat hetkittdin olla erittdin haastavat. Mittapdiden tuottama mittausdata kerétdan,
prosessoidaan ja ldhetetdaan tallennettavaksi tietokantapalvelimelle NI cRIO -tiedon-
keruulaitteella. Limpétila- ja kosteuslukemat tallennetaan minuutin vélein.

Lisdksi mittausjdrjestelmédan kuuluu langaton ulkoldmpétilan- ja suhteellisen kos-
teuden mittauspiste. Ulko-olosuhteiden mittauspisteen anturi on myos Vaisala HMP
110 ja se on asennettu siteilysuojaan koetalon pohjoisseinille. Sateilysuojan tarkoituk-
sena on poistaa suoran auringonsiteilyn lammittava vaikutus.

Mittapiait on asennettu koetalon vaipparakenteisiin kahteentoista eri sektoriin ku-
van 2 mukaisesti. Seindrakenteiden mittaussektoreita on yhteensa 8 kappaletta ja yla-
pohjan sekd alapohjan molempia 2 kappaletta. Ndin ollen mittaussektoreita on yh-
teensd 12 kappaletta. Jokaisessa mittaussektorissa on rakennuksen poikkileikkauksen
suunnassa nelja mittauspistettd, joten mittauspisteitd on yhteensé 48 kappaletta.

Kuva 2. Mittaussektorit pohjoinen - etela

Koetalon vaipparakenteissa on kaytetty kahta erilaista seindrakennetta US1 ja US2
(kuva 3) sekd yhdentyyppistd alapohja- ja yldpohjarakennetta (kuva 4). Mittaussekto-
rit 2,4,5 ja 7 on toteutettu USi-seindrakenteella ja mittaussektorit 1,3,6 ja 8 US2-seina-
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rakenteella. Alapohjan mittaussektorit ovat 9 ja 10. Yldpohjan mittaussektorit ovat 11
ja12.

Sektoreiden nelja mittauspistettd on sijoitettu eri rakennemateriaalien rajapintoi-
hin (kuvat 3 ja 4). Mittapait on asennettu koetalon rakennusvaiheessa ja poikkileik-
kausten suuntaisesti rakenteita rikkomatta. Mittauspisteet ovat: CLT-levyn sisdpinta
(1), CLT-levynulkopinta/eristetilan sisdpinta (2), eristetilan ulkopinta/tuulensuojan
sisdpinta (3) ja ilmarako/ulkoverhouksen takapinta/ryomintitila (4).

Ulorserhouskauta LYW 28017 Dmam

- ! ¥ - +
./ CLT - havy 40020040, 100 CLT - Bovy ADVZ4D, 100mn
11 Tuulensuojaadste, Paroc Cortex One, 180mm Lammneriste, Chovlls + vaakakoolaus 42x38mm k300
| Tuulstusrakorima 4Bx48mm kEOD b L& . Ekovilla + py 42x123mm k600
Q" 99 Tuuletusrakorima 4Ex40mm k&0 Tuukesucialevy, Runkokljona 25mm
| Uboverhouslauta UYW 28x1T0mm 11 Tuukshssrakodma 22x100mm kB0
4

Kuva 3. Rakenneleikkaukset ja mittauslayerit US1 ja US2

VA i

- Lottiaporiett 14mm Pirta + glushucpa N
‘Askidaniertstys 2mm RaskaponiSloudoitus, REL 2385mm *

CLT - lewy 40/40/40, 120mm
Tuulensuciseriste, Paroc Cortex One, 205mm
Kinniyzlaits. 22100 <500

Tuuketusrakordms 48x73mm, kntiowasojon kohdalie
Tuukensuojalewy, tuullefona 12mm, katiovasojen vAlin
Kattopalkit 45:400men Keno-5 k600 + puhallusvila 30mm
CAT - oy 20040080, 120mm

Kuva 4. Rakenneleikkaukset ja mittauslayerit AP ja YP

VAIPPARAKENTEIDEN LAMPOTEKNINEN TOIMINTA

CLT-vaipparakenteen toteutustapa, jossa yhtendinen runkorakenne on sijoitettu si-
simmiksi kerrokseksi, mahdollistaa hyvin yhtendisen ja tiiviin eristekerroksen toteu-
tuksen. Yhtendisen vaipparakenteen vuoksi mahdollisten kylmdsiltojen maird on
vihdinen. Vdhdinen kylmaisiltojen médra parantaa omalta osaltaan talon energiata-
loutta sekd varmistaa myos rakenteen kosteusteknistd toimintaa, silld juurikin kyl-
misillat ovat kriittisid kohtia kosteuden tiivistymiselle. (Bjérkholtz, 1997)

Materiaalina puulla on keveydestdan huolimatta hyva lampokapasiteetti [C] eli ter-
minen massa. Termiselld massalla tarkoitetaan materiaalin kykyé luovuttaa ja sitoa
lampod itseensd. CLT-rakenteinen runko voi toimia ylimédardisen laimpoenergian
puskurina ja ndin pienentdd huoneilman liiallista limmonnousua. Vastaavasti raken-
nuksen sisalimpétilan laskiessa CLT-rakenteinen runko luovuttaa varastoimaansa
lampod ja tasaa siten asumisen limpdoolosuhteita. Korkean termisen massan omaavat
rakenteet parantavat rakennuksen asumisen lampoolosuhteita ja samalla parantavat
rakennuksen energiataloutta. (Bjérkholtz, 1997)
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CLT-levyn limpdtekniset ominaisuudet ovat melkein samanlaiset kuin puulla. Itd-
valtalaisissa standardeissa Stora Enson CLT-levyn limménjohtavuuden arvoksi (lambda-
arvoksi) on madiritelty o,11-0,13 [W/mK]. Té4ssé raportissa on kaytetty CLT:n lasken-
nallisena lammonjohtavuuden lambda-arvona 0,11W/mK. ( Stora Enso, 2012)

CLT-koetalon vaipparakenteiden laskennalliset U-arvot on esitetty kuvissa 5, 6, 7 ja 8.
U-arvo elilimmonldpdisykerroin kuvaa sitd lampdovirtaa, joka kulkee 1 m? — kokoisen
rakenteen osan lipi lampotilaeron ollessa 1 °C. Todellisissa rakenteissa U-arvo ei pysy
vakiona, vaan se vaihtelee olosuhteiden muutosten mukaan. (Bjorkholtz, 1997) Mata-
lan limménjohtavuutensa vuoksi CLT-levy toimii rakenteessa omalta osaltaan myds
limméneristeend. CLT-levyn laskennalliset prosenttiosuudet kokonaislimménvas-
tuksesta esitetddn alla olevissa kuvissa.

R %-osuus kokonaislammaonvastuksesta
Sisapuolinen pintavastus Rsi = 0,13 2%
2 0.1 m
CLT-elementti 200mm <> R= m 0,91 14 %
o 0,18 m o
Paroc Cortex One 180mm = R = 0033 WmE 5,455 83%
Ulkopuolinen pintavastus Rse = 0,040 1%
m*K
Yht. RT = 6,535 - 100 %
(huom. %-osuudet pydristetty)
Vavo=+ > —1 U-arvo = 0,153 W/m?K
RT 6,535["'", )
RaxkMK mAdrdys 0,17 W/m2K
Kuva 5. US1 laskennallinen U-arvo
R %-osuus kokonaislamménvastuksesta
Sisdpuolinen pintavastus Rsi - 013 2%
. 0.1m v
CLT-elementti 100mm -+ R = TIW R = 0,91 14 %
Ekovilla 100mm (sis. koolauksen k600)D R = —————— = 2,19 34%
=&
0.0 0.1 m
O.I'zm \I!.U:N;E
Ekovilla 125mm (sis. koolauksen k600)?R = —5————— =274 42 %
( [ ,( W™ }
0125 m 0125 m
\_mz‘:‘) \0.0s0 R
. 0,025 m
Tuulensugjalevy 25mm = R = TSR = 0,48 T%
Ulkopuolinen pintavastus Rse = 0,04 1%
m2K
Yht. RT - 6,49 — 100 %
(huom. %-osuudet pydristetty)
Vano=— > — U-arvo = 0,155 W/m?K
649 (™5
& RAKMK MAARAYS 0,17 W/m?K

Kuva 6. US2 laskennallinen U-arvo
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YLAPOHJA

R %-osuus kokonaisla dnvast
Sisapuolinen pintavastus Rsi = 0,10 1%
= __012Zm -
ClT-elementti 120mm = R = DT 1,09 10%
Puhallusvilla 390mm (sis. koolauksen k900) > R= ——1 = 943 87%
(%) 3)
039 m 039 m
\B12p 00407
< _ _001Zm e
Tuulensuojalevy 12mm =2 R = TDSZWimR 0,23 2%
Ulkopuelinen pintavastus Rse - 0,04 0%
+
Yht. RT - 1089 K 100 %
(huom. %-osuudet pydristetty)
U-anrc-% e 4 Flm_“— U-al‘VO rer 0,092 WI I'I"I2K
10.89(= ")
" RAxMK mAdrdys 0,09 W/mZK
Kuva 7. Yldpohja laskennallinen U-arvo
ALAPOHJA
R %-osuus kokonaislammaonvastuksesta
Sisapuolinen pintavastus Rsi = 0,17 2%
> _ _01Zm -
CLT-elementti 120mm 2 R= T 1,09 15%
_  D205m -
Paroc Cortex One 205mm <* R = 20T WmE 6,2 B2 %
Ulkopuolinen pintavastus Rse = 0,04 1%
Yht. RT -75%% 100 %
(huom. %-osuudet pydristetty)
Varvo-+ > —L o U-arvo = 0,134 W/m?K
75—
ke RakMK mAARAYS 0,17 W/mPK

Kuva 8. Alapohja laskennallinen U-arvo
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Kuvissa 9 ja 10 esitetddn mittaussektoreiden 1 (US2), 2 (US1), 9 (AP) ja 11 (YP) lampo-
teknistd toimintaa tammikuussa 2014. Kuvan g alareunassa ja kuvan 10 vasemmalla
laidalla on esitetty ns. lampotilajakauma, joka on pakkaskaudella hyvin lahelld eri
rakennekerrosten osuutta eristavyydestd. Eristetilan osuus lampdojakaumasta pysty-
rakenteilla on tammikuussa ollut keskiméarin 78—79 % ja CLT-elementin osuus 14-16 %.
Jaljelle jaava 6-7 % osuus limpojakaumasta on tuuletusvilin olosuhteiden erotus ulko-
lampétilasta.

e §2 US1 (T ) Tammikuu 2014 (Pohj.) e §1 US2 ( T ) Tammikuu 2014 (Pohj.)
ke =0

10+

S\
DR N
t

=
g
MES

Kuva 9. Lampotekninen toiminta tammikuu 2014: seinarakenteet

Eristetilan osuus lampodjakaumasta kuvassa 10 vaakarakenteilla on tammikuussa ollut
keskimaédrin 75-84 % ja CLT-elementin osuus 12-15 %. Jaljelle jadva 2-13 % osuus lampo-
jakaumasta on tuuletusvilin ja rydmintdtilan olosuhteiden erotus ulkolampétilasta

S9AP (T ) Tammikuu 2014 S11YP (T) Tammikuu 2014
® el | =

07T Ry
i )

i 3 } + 4 - -
E A0 H 0 . 20 A0 H 10 20
el T[*cl

Kuva 10. Lampd&tekninen toiminta tammikuu 2014: yl&- ja alapohjarakenteet
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Laskennallisten ja koetalolla mitatun datan (kuvat 9 ja 10) perusteella voidaan todeta
CLT-levyn eristava vaikutus. Kuvista huomataan, ettd tammikuun aikana CLT-levyn
eristavyydet ovat hyvin lahelld laskennallisia eristavyyksia. Tammikuun kuvaajat va-
littiin tdhén tarkasteluun, koska tammikuussa auringon sateiden lammittava vaikutus
on ldhes olematon.

Tutkimusten tulosten perusteella voidaan todeta, ettd CLT-koetalon rakenneratkaisut
toimivat ldmpdteknisesti hyvilld tasolla

VAIPPARAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

Vaipparakenteiden kosteusturvallisuus

CLT-rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta tarkein tekija on CLT-rungon
toiminta héyrynsulkuna. Suomen rakentamismidrdyskokoelman mukaan limméon-
eristyksen lampimalld puolella olevien ainekerrosten yhteenlaskettu vesihoyryn-
vastus tulee olla vahintddn viisinkertainen tuulensuojan vesihdyrynvastukseen. Esi-
merkiksi 100 mm:n paksuisella CLT-elementilld vesihoyrynvastus on noin 25-kertai-
nen tyypilliseen tuulensuojaan verrattuna. Massiivisen rakenteensa ansiosta CLT-
rakennuksissa hoyrynsulku onnistutaan toteuttamaan yhteniisend varmemmin kuin
monissa muissa rakennevaihtoehdoissa.

Vesihoyrypitoisuuksien ero sisd- ja ulkoilman valilld aiheuttaa diffuusiota. Vesi-
hoyryn diffuusio on kaasun molekyylien liikettd suuremmasta pitoisuudesta pienem-
pédn pitoisuuteen. Yleisimmin diffuusion suunta on lampimasta tilasta kylmempéan
péin. Vesihoyryn liiallinen tunkeutuminen seindrakenteisiin ja samalla mahdolliset
kosteusvauriot estetddn suunnittelemalla seindma siten, ettd limmoneristeen ja lam-
pimaén sisdtilan véliin tulee riittdvan vesihéyrytiivis kerros (hoyrynsulku). (Siikanen,
2014)

Vesihoyryn tiivistyminen vedeksi (kondensoituminen) voi tapahtua joko rakenteen
pinnassa tai sen sisdlld, kun suhteellinen kosteus on 100 %. Rakenteissa vesihoyry
tiivistyy aina ymparo6ivad ilmaa kylmemmaille, kovalle pinnalle (esim. kylma ikkuna-
lasi), mikali vesihdyryn kyllastymiskosteus eli kastepiste ylittyy. (Bjorkholtz, 1997)

Mittaustuloksista voidaan péatelld, ettd CLT-levy rakenteen sisdpinnassa toimii ra-
kenteellisena hoyrynsulkuna tehokkaasti ja estda diffuusion vaikutuksesta siirtyvan
kosteusvirran sisdilmasta rakenteen ulompiin osiin (osoitettu kuvissa 11 ja 12 mustin
nuolin). Lahelld kastepistettd olevia tai muutoin haitallisia suhteellisen kosteuden ar-
voja ei vuoden 2014 seurannassa esiintynyt koetalon rakenteissa.
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Kuva 11. CLT-levyn toiminta hdyrynsulkuna marraskuussa 2014

mittaussektoreissa 4 (US1) ja 3 (US2).
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Kuva 12, CLT-levyn toiminta hdyrynsulkuna marraskuussa 2014

mittaussektoreissa 10 (AP) ja 11 (YP)

Tutkimusten tulosten perusteella voidaan todeta, ettd CLT toimii rakenteessa hoyryn-
sulkuna riittdvin tehokkaasti, estidkseen haitallisen vesihdyryn pidsyn rakenteisiin.
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Kesakondenssitarkastelu

Koetalolla tutkittiin myos vuoden 2014 mittausajanjaksolla kesdkondenssin mahdol-
lisuutta. Kesakondenssilla tarkoitetaan diffuusion vaikutuksesta siirtyvin kosteus-
virran siirtymista ulkoa sisddnpiin, sekd mahdollista kondensoitumista tiiviin raken-
neosan ulkopintaan. Kuumat kosteat kesapaivit yhdistettynd rakennuksen sisitilojen
voimakkaaseen jadhdyttimiseen, voivat antaa edellytykset kesikondenssille. (Siika-
nen, 2014)

CLT-koetalon mittauksista huomattiin, ettei koetalon rakenteissa ollut kesikon-
denssin vaaraa. Koetalon kosteusteknistéd toimivuutta paransi myos koetalolla vallin-
neet korkeat sisdlampétilat. Sisdtilojen jadhdytystd ei koetalolla toteutettu, jonka
vuoksi kesikondenssin vaaraa ei ollut. Kuvissa 13 ja 14 esitetddn sektoreiden 2 ja 1
lampétila- ja kosteusjakaumat heindkuussa. Kuvaajista huomataan, ettd mahdolli-
suuksia kesdakondenssille ei ollut heindkuussa. Kuvissa esiteltyjen US1- ja US2-raken-
teiden lisdksi, myoskadn AP- ja YP-rakenteissa ei ollut riskid kesdkondenssille.
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Kuva 13. Lampatila- ja kosteusjakaumat US1-rakenteessa heindkuussa 2014
mittaussektorissa 2
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Kuva 14. Lampétilajakaumat US2-rakenteessa heindkuussa 2014 mittaussektorissa 1

Tutkimusten tulosten perusteella voidaan todeta, etti CLT-koetalon rakenteissa ei ollut
kesdkondenssin vaaraa.
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Homeriskitarkastelu

CLT-koetaloprojektissa tutkittiin my6s mahdollista homeen kasvua rakenteissa alun
perin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) kehittdmalld homeen kasvun
laskentamallilla, jonka kehitystyo aloitettiin 1980-luvulla. Homemallin kehitystyota
on jatkettu Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) ja VTT:n toimesta yhteisprojek-
tissa vuosina 2005-2008 sekd VTT:n ja TTY:n yhteisessd jatkokehityshankkeessa
(ENERSIS v.2010-2013), joissa mallin tarkkuutta on pyritty parantamaan entisestaén.
Kehitystyon tuloksena on saatu aikaan VIT-TTY homeriskimalli. (VTT, 2011)

VTT-TTY homeriskimallia kdyttimalla voidaan arvioida homeen kasvun riskid eri
rakennusmateriaalien pinnalla muuttuvissa lampétila- ja kosteusolosuhteissa. Mallin
avulla voidaan selvittda kuinka kauan ja paljon rakenteet ja materiaalit kestavit kos-
teutta ennen kuin hometta alkaa kasvaa. Mallia voidaan kdyttad myos apuna raken-
nusten home- ja kosteusongelmien ehkiisyyn sekd arvioimaan home- ja kosteusvau-
rioiden laatua ja niiden korjaustarpeen laatua. (VTT, 2011)

Homeen kasvulle suosiolliset olosuhteet riippuvat ympéristossa vallitsevista lam-
po- ja kosteusolosuhteista. Matalampi lampétila vaatii suuremman suhteellisen
kosteuden, jotta homeen kasvu on mahdollista alkaa. (VTT, 2011) Kuvassa 15 esite-
tddn olosuhteet, jolloin homeenkasvu on mahdollista sekd homeindeksin luokitus-

perusteet.
100 Home-
indeksi Luckitusperusteet
95 0 Gikasvua, pinta pubdas
i Mik kaswy, paikoin alk; k fihma
= 901 2 koopilla havaittava kasvu, useita rih
i 3 Silmin havalttava kasvy, rihmaston peitto alle 10% alasta (itiéits alkaa muodostua)
E 851 i peltio alle 50%
M Silmin havaittava kasvu, rihmaston peittonoin 10-50 % alasta
80 {-- TAl mikroskoopilla havaittava kaswvu, peltto yli 50%
S Silmin havai i peitto yli S0% alasta
75 6 Erius kaswu, rih itto Ishes 100%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temperature (°C)

Kuva 15. Homeen kasvulle suotuisat olosuhteet ja homeindeksin luokitusperusteet
(VTT, 2011)

CLT-koetalon vuoden 2014 sektoreiden lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvot
haettiin tietokannasta ja sijoitettiin VI'T-TTY homeindeksilaskuriin. Excel-pohjai-
seen laskuriin sijoitettiin kaikkien mittauspisteiden mitatut lampétilan ja suhteelli-
sen kosteuden arvot tunnin vilein. Kuvista 16 ja 17 ndhdédn, ettd laskennalliset home-
indeksin maksimiarvot pysyivét koko vuoden aikana erittdin pienind, eikd riskia
homeen kasvulle ollut. Kuvassa 17 kuvaaja on skaalattu vilille o - 0,1, jotta sektoreiden
homeindeksin maksimiarvot olisivat paremmin luettavissa. Suurin homeindeksin
arvo koetalolla oli 0,056 (sektori 10, layer 4).
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Homeindeksin maksimiarvot sektoreittain 1.1.2014 - 31,12.2014
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Kuva 16. Homeindeksin maksimiarvot sektoreittain 2014, asteikko 0-6

Homeindeksin maksimiarvot sektoreittain 1.1.2014 - 31.12.2014
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Kuva 17. Homeindeksin maksimiarvot sektoreittain 2014, huomaa skaalattu asteikko 0-0,1

CLT-koetalojen sektoreiden homeindeksin maksimiarvot pysyivét siis reilusti alle yh-
den, jolloin homeen kasvun alkaminen on mahdollista.

Tutkimusten tulosten perusteella voidaan todeta, ettd CLT-koetalon rakenteissa ei
ollut homehtumisen vaaraa.
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Tuomas Alakunnas, Lapin AMK

Vaipparakenteiden ilmatiiveys

ILMATIVEYSMITTAUKSEN TARKOITUS

Ilmatiiveydelld tarkoitetaan rakenteen kyky4d vastustaa ilman liikettd rakenteen lapi.
Mitattaessa ilmatiiveyttd, mitataan vaipan lapdisevdd ilmavirtausta. Vaipalla tarkoi-
tetaan kdytdnnossd rakennuksen sisdtilojen erottavia rakennekerroksia kylmasta ul-
koilmasta.

IImatiiveysmittauksen tulos ilmoitetaan n50- ja qso-luvulla. Ilmavuotoluku kuvaa
rakennusvaipan ilmanpitavyyttd. Ilmavuotoluku nso [1/h] kertoo montako kertaa
rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta,
kun rakennuksen vaipan yli aiheutetaan 50 Pascalin paine-ero. Mitd pienempi nso-
luku, sitd tiiviimpi rakennus on. Ilmavuotoluku qso [m3/hmz2] mairitellddn vaipan
pinta-alaa kohti, luku kuvaa paremmin ulkovaipan todellista ilmanpitévyyttd varsin-
kin suuremmissa rakennuksissa. (Paloniitty, 2013, Rakennusten tiiviysmittaus)

Rakennuksen ilmatiiviys vaikuttaa:
o Rakennuksen energiankulutukseen
o Rakennuksen kosteustekniseen toimintaan
o Rakennuksen asumismukavuuteen (Vedon tunne, kylmit pinnat)
o Epédpuhtauksien levidmiseen rakenteista sisdilmaan

Rakennukset luokitellaan tiiviyden perusteella A-G-luokkaan oheisen kuvan (kuva 18)
arvojen mukaisesti.

THVIYSMITTAUSLUOKITUS nso as0
so‘s-

1,1-4,5 S

1620 D

2130  E

Kuva 18. Tiiviysmittausluokitus (Paloniitty, 2013.)
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TIIVIYSMITTAUSTEN TOTEUTUS CLT-KOETALOON

Tiiviysmittaukset toteutettiin kolmena erillisend mittauskertana maaliskuun 2014 ja
maaliskuun 2015 vélisend aikana. Mittausten yhteydessi talossa suoritettiin lamp6-
kuvaus, jolla paikannettiin vuotokohtia. lmavuotoluvun mittauksissa kéytettiin tut-
kimusmenetelmdna standardissa SFS EN 13829 esitettyd mittausmenetelmdd B (ra-
kennuksen vaipan testaus). Tiiviysmittaus tehtiin koko rakennukseen.

Mittaus toteutettiin Minneapolis Blower Door -tiiviysmittauslaitteistolla. Raken-
nukseen ajettiin alipaine 5 Pascalin porrastuksella vililld -25...-70 Pa. Ylipainemitta-
us suoritettiin vastaavilla, positiivisilla ylipainearvoilla.

Rakennuksen ilmanvaihtokoneen kanavat ulos suljettiin tulppaamalla. Ulko-ovet
jaikkunat suljettiin ja valiovet avattiin mittauksen ajaksi. Viemareiden hajulukot tay-
tettiin vedelld sekd WC-istuin suljettiin teippaamalla. Kyseinen WC-istuin polttaa
jatteet ja poistaa hajut IV-kanavan kautta.

Imatiiveystutkimuksissa kéytettiin seuraavia mittalaitteita:

o Fluke 32 TiR-lampokamera

o Fluke AirMeter 975-ilmansuuremittari

e Paine-eromittari Swema 300

o Minneapolis Blower Door-puhallin + ohjausyksikkoé S/N 5080

Tiiviysmittausten tulokset

18.3.2014 3.12.2014 24.3.2015 Keskiarvo Tiiviysluokitus
n50 | 08 0,6 0,7 0,7 B
g50 | 1,1 0,9 1,0 1,0 B
Tiiviysmittauksilla saatiin keskiarvo-
tulokseksi tiiviysmittausluokka B. Tu- m % K %k K % \

loksissa on havaittavissa pientéd vaihte- ;
lua eri kertojen vililld, mutta tutki-
mubksellisesti kyse ei ole merkittavasta
muutoksesta. Erot selittyvat olosuhtei-
den vaihtelulla ja mittaustarkkuudella. |
Virheprosentti laitteistolla on yleensd n. had
3-10 %. (Paloniitty, 2013.) \

TESTED BY:
LAPIN AMK

* % %k % %

—
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Tiiviysmittauksilla ja limpokuvauksella pystyttiin todentamaan CLT-elementtien
muodostavan kadytinnossa tiiviin ulkovaipan. Kolmella mittauskerralla elementti-
saumojen, ala- tai yldpohjan liitoksissa ei havaittu vuotokohtia. Myoskdin kylma-
siltoja ei havaittu nurkissa tai elementtiliitoksissa. Rakennuksessa havaitut vuotokoh-
dat paikannettiin ldpivienteihin, ovien tiivisteisiin tai rakenneosien ja elementtien
liitoksiin. Tietenkin rakennus on kokonaisuus ja osiensa summa, jonka kaikki edelld
mainitut asiat muodostavat.
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Paloniitty, S. 2013. Rakennusten tiiviysmittaus. Helsinki: Suomen Rakennusmedia Oy
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Antti Niemeld, Lapin AMK

Paukemelututkimus

CLT-KOETALON PAUKEMELUTUTKIMUS

Tutkimuksen tausta

CLT-koetalohankkeessa suoritettiin rakennuksen sisilla rakenteiden ddnimaailmaa
kartoittava paukemelumittaus. Paukemelua ei tiettdvasti ole koskaan tutkittu tieteel-
liselld tasolla, mutta yleinen kisitys on, ettd hirsi- tai puutalot "paukkuvat” pakka-
sella. CLT-koetalo tarjosi mahdollisuuden mitata titd ilmi6td sen ollessa tyhjilldan.
Paukemelumittauksella oli tarkoitus tutkia, kuinka paljon rakennus todellisuudessa
paukkuu ja milld d4nitasolla. Lisdksi mittaus tarjosi mahdollisuuden selvittad mitka
olosuhteet sisdilmassa mahdollisesti vaikuttavat paukemelun syntyyn ja esiintymis-
tiheyteen.

Paukemelua syntyy, kun jokin CLT-levyn kerroksissa olevista laudoista muuttaa
muotoaan olosuhteiden muutoksien aiheuttamana, usein johtaen halkeamiin. Tar-
kemmin sanottuna lautojen muodonmuutokset aiheuttavat jannitteitd elementin ra-
kenteessa ja nédiden jannitetilojen purkautuminen aiheuttaa terdvin, paukemaisen
ddnen. Havaittuja syntymekanismeja on kaksi: laudan halkeaminen tai liimasauman
ratkeaminen. Néiden lisiksi on mahdollista, ettd lauta irtoaa lappeen liimapinnasta,
mutta tatd on vaikea havaita purkamatta elementteja.

Hygroskooppisuus aiheuttaa puussa muodonmuutoksia, jonka suunta ja maira
riippuu siitd miten lautatavara on sahattu puun syihin nihden. Puun muodonmuu-
tokset tulee ottaa huomioon puurakenteiden suunnittelussa. Kotimainen havupuu
muuttaa muotoaan pituussuunnassa 0,3 — 0,4 prosenttia, leveyssuunnassa 3 — 4 pro-
senttia ja tangentiaalisesti 7 — 8 prosenttia. Kuvassa 19 on esitetty edelld mainitut
muutokset sekd eri osista sahatun laudan muodonmuutokset. Joidenkin lihteiden
mukaan on olemassa nyrkkisdanté: "Kosteusasteen muutos neljilla prosenttiyksikol-
14 vastaa yhden prosentin muodonmuutosta”.
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Kuva 19. Puun muodonmuutokset kosteuden muuttuessa seka puiden eri osien
kayttaytyminen kosteusolosuhteiden muuttuessa (Puuinfo Oy, 2011)

Mittaus- ja tiedonkeruujarjestelma

CLT-koetalossa syntyvda pauketta mitattiin monisuuntamikrofoneilla, joilla ddnen
syntysuunnan paikantaminen on mahdollista. Mikrofoneja on CLT -koetalossa kaksi:
yksi ylakerrassa ja toinen alakerran katossa. Mikrofonit ovat kytketty USB -kaapeleilla
tietokoneeseen, johon on asennettu sovellus, joka monitoroi mikrofonien kerdamien
44dnid ja tallentaa ne mikali 4dnenpaine ylittad sovelluksessa asetetut rajat. Mikrofonit
ovat pyritty asentamaan mahdollisimman keskelle rakennusta.

Adnet tallennetaan sekd paikalliselle koneen kovalevylle etti verkon ylitse Rova-
niemelld sijaitsevalle palvelimelle. Sovellus osaa automaattisesti merkité adnet, jotka
eivit ole impulssimaisia aaltomuodoltaan ja olettaa, ettd nama eivit ole seindraken-
teista kuuluvia paukeddnid. Tallenteet kdytiin manuaalisesti ldpi, jotta niistd voitiin
poistaa muut ddnet, jotka eivit ole rakenteissa syntyvid, kuten mahdolliset reledédnet
ja ulkoa kantautuvat ddnet. Virheelliset 4dnet ensiksi merKkittiin virheellisiksi, jonka
jalkeen ne poistettiin kun kaikki ddnet oli kayty lapi.

Ainen liséksi tallennetaan dinen suunta ja dinenpaine desibeleissd. Ainenpaine-
mittaus on suuntaa antava, eika se ole tarkoitettu tieteelliseksi mittausarvoksi. Desi-
beli on suhteellinen mittaussuure ja vaatisi laitteiston tarkan kalibroinnin, jotta ddnen-
painemittauksista saataisiin luotettavia seka tarkkoja. Mutta koska tdmén tutkimuk-
sen tarkoituksena ei niinkéddn ollut itse paukedédnien voimakkuuden analysointi, vaan
tutkimuksessa keskityttiin danien esiintymisfrekvenssiin sekd suuntaan. Desibeleilld
kuitenkin voidaan osoittaa mitkéd ddnet ovat olleet merkittavdsti voimakkaampia
kuin toiset ja mikéd ndiden voimakkaampien ddnien esiintymisfrekvenssit ovat.
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Mittaukset suoritettiin talon ollessa tyhjillddn, siksi sovelluksessa on ajoitusmah-
dollisuus. Arkipdiviisin tallennus alkoi kuudelta ja paéttyi puoli kahdeksalta seuraa-
vana aamuna. Viikonloppuna tallennus oli pdélla koko vuorokauden.

Mittausohjelmisto

Paikallisesti CLT-koetalossa on kéytettdvissaé CLT-meas sovellus joka suorittaa itse
mittaukset ja jonka kautta on mahdollista kuunnella talllennettuja 44nid. Sovelluksen
kautta on tarkoitus seuloa mitatut d4dnet. Ohjelmistopéatarkoitus on kuitenkin moni-
toroida 44nid ja tallentaa ne tietokantaan.

Ohjelmisto toimii siten ettd se tallettaa jatkuvasti bufferiin d4anidataa mikrofoneilta.
Mikrofonit sisdltavit ADC -muuntimen joka muuttaa dédnisignaalin digitaaliseen
muotoon. Sovellus seuraa tdta digitaalista danisignaalia verraten sitd méariteltyihin
raja-arvoihin. Mikali ddnisignaali ylittdd maaritellyt arvot tallennetaan bufferista 2
sekunttia tiedostoon, muussa tapauksessa bufferi tyhjennetddn.

Sovellus jaoittelee ddnet karkeasti. Analysoimalla mitattua dantd sovellus merkkaa
ddnet jotka ovat suurella todennikoisyydelld jotain muita, ei rakenteellisia ddnia.
Analysointi tapahtuu vertailemalla tallenteen FFT-muunnettuja amplitudeja eri koh-
dista tallennetta. Mikéli amplitudeissa ei havaita eroja, voidaan olettaa ettd ddni on
tasainen eikd impulssimainen ja todennikoéisesti ldht6isin muusta kuin rakenteista.
Téssd tapauksessa d4dni luokitellaan muuksi d4neksi eikd sitd oteta huomioon esimer-
kiksi mittausportaalissa olevissa tilastoissa. Adnia ei kuitenkaan poisteta vaan ne on
kéytdva manuaalisesti ldpi. Joissain tilanteissa luokittelu ei toimi, vaan osa muuksi
ddneksi luokitelluista d4nistd onkin rakenteista syntyvéa pauketta.

Sovellus paikantaa ddnen vertaamalla ddnentasoja eri mikrofonikanavilla reaali-
ajassa. Mikrofonikanavilta tuleva 44ni muunnetaan FFT-muunnoksella (Fast Fourier
Transform) aika-alueelta taajuusalueelle jolloin ddnisignaali voidaan purkaa taajuus-
komponentteihin. Vertaamalla eri kanavien d4nitasoja voidaan hakea karkea sijainti
danelle. Sijaintia tarkennetaan vertaamalla voimakkaimman kanavan vieressa olevia
kanavia keskenddn. Kuvassa 20 on esitetty kuvankaappaus CLT meas -sovelluksen
kayttoliittymasti.
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Kuva 20. Kuvankaappaus CLT meas —sovelluksesta

Paikallisen sovelluksen lisdksi ohjelmointiin erillinen web-kayttoliittyma paukedanien
kuuntelua varten. Tama mahdollisti etakuuntelun paukemelulle seki yleison padsyn
kuuntelemaan rakennuksessa syntyvad paukemelua internet-selaimella. Kuvassa 21

on esitetty kuvankaappaus kuuntelukayttoliittymasta.
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Kuva 21. Paukemelun kuuntelukayttoliittyma

Mittaustulokset

Paukemelun ja muiden mittausten reaaliaikaseurantaa varten toteutettiin Internetis-
sd toimiva mittausportaali (Kuva 22). Mittausportaalin kautta on mahdollista seurata
paukemelumittauksia Internet -selaimella. Paukemelumittaussivustolta on mahdol-
lista tarkastella pauketilastoja mittausajalta kahden kuukauden jaksoissa. Sivulla esi-
tetddn paivakohtainen maédra pylvasdiagrammeilla sekd suunta- ja danenpainejakau-
maa ylé- ja alakerrassa.
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Kuva 22. Paukemelun reaaliaikainen mittausportaali

Mittaukset on jaoteltu karkeasti kolmeen luokkaan: alle 35dB, 35 — 55dB ja yli 55dB,
joista yli 55dB d4nid voidaan pitd diseen aikaan hiiritsevini. Ainenpaine on hieman
ongelmallinen mittaussuure, silld se on hyvin suhteellinen ja sen koettu héiritsevyys
on subjektiivista johon vaikuttaa vahvasti my6s ddnen taajuus.

Absoluuttisen kosteuden muutokset on havaittu vaikuttavan paukkeiden maaraén.
Koetalon sisdilman lampétila on melko stabiili samoin suhteellinen kosteus. Kesalld
talon sisdlampatilat nousivat merkittédvisti ja olivat lampimimmillddn yli 30 astetta
suhteellisen kosteuden pysytellessid 40 %:n molemmin puolin. Absoluuttinen kosteus
on tuolloin suurempi, n. 14 g/m3 kuin esimerkiksi elokuun puolessa vilissd, jolloin
lampétila putosi 25 asteeseen, mutta suhteellinen

kosteus pysyi samana. Tuolloin absoluuttinen kosteus on ollut 9 g/m3. Tdmé 5 g/m3
pudotus absoluuttisessa kosteudessa aiheutti merkittiavasti enemman paukemelua.

Mitdén selkedd jakaumaa kovien dédnien esiintymistiheyden vililld ei ole havaitta-
vissa. Paukkeen kokonaismiaarassd on kuitenkin selkedsti havaittavissa, ettd pitkdan
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jatkunut kostea ja limmin sisdilma on harventanut paukkeiden esiintymistiheytta.
Ulkoilman jadhtyessd ja absoluuttisen kosteuden pudotessa on havaittavissa merkit-
tava kasvua paukkeiden esiintymistiheydessd. Elokuun loppupuolella jopa voimak-
kaita, yli 70 dB:n paukkeita oli havaittavissa.

Alakerran aanenpaine (dB) Ylikerran d3nenpaine (dB)

!QM . . JE“BIO LF,%IQ’»;Q&:I@@

i

Kuva 23. Adnenpainemittauksien jakauma ala- ja ylakerrassa

Kuvassa 23 on esitetty maksimidédnenpainemittaus suuntaa kohden ala- ja ylakerrassa.
Kuvaajan kehdlld olevat arvot ovat suuntasektoreita monisuuntamikrofoneilta. Yla-
kerran mikrofoni on sijoitettu siten ettéd sektori 1 on suunnattu pohjoisseinié piin ja
mikrofonin sektoriorientaatio on vastapdivdan. Alakerrassa, koska mikrofoni on
asennettu kattoon, sektoriorientaatio on myo6td pdivdén ja sektori 7 on suunnattu
pohjoisseindédn. Itse kuvaaja kummassakin kuvaajassa osoittaa maksimiddnenpai-
neen sektorille. Sektorin tarkka suunta on laskettu erilliselld kaavalla ja on osoitettu
kahden desimaalin tarkkuudella.

Kuvaajista on havaittavissa, ettd suurin osa yli 70 dB:n dénistd on nauhoitettu yla-
kerran mikrofoneista. Seka yla- ettd alakerran mittauksissa on havaittavissa, ettd sek-
toreilla 5 ja 9 esiintyy vihemmain kovia 44nid kuin muissa sektoreissa. Tétd tukee
myds havainto, ettei sektoreilla sijaitseviin seindelementteihin ole tullut runsaasti
havaittavia halkeamia tai muita merkkeja muodonmuutoksista. Sektorilla sijaitseva
eteldinen seindelementti on kasitelty mustalla pintakasittelyaineella, jossa mahdolli-
set halkeamat ovat erittdin selkedsti ndhtavilld. Toisaalta sektori sisaltdd rakennuksen
suurimman yhtendisen ikkunan, jonka voi olettaa vaikuttavan osittain paukemelun
vaimentumaan. Ikkuna sijaitsee itdiselld seinalla.

Kuvassa 24 on esitetty ala- ja ylakerran yhteenlaskettu kokonaispaukemaira aika-
vilille 11.2.2014 - 30.10.2014. Kuvaajan trendiviivasta on havaittavissa kuinka merkit-
tavésti paukkeen kokonaismaird on viahentynyt ajan kanssa ja ettd sen maéara on las-
kevaa.
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Kuva 24. Paukkeiden kokonaismaara ja trendiviiva helmi-lokakuu 2014

Kuvassa 24 on esitetty mittaustiedot koko projektin keston ajalta. Tdssd kuvassa na-
kyy kuinka valtavan piikin vuoden 2014 loppuun osunut kuiva pakkasjakso aiheutti.
Parin vuorokauden aika mitattiin tuhansia paukkeita joista osa oli todella voimakkaita.
Voimakkain pauke mitattiin 23.12.2014 joka oli 79dB.

Kuva 26 on kuvankaappaus mittausportaalin jakaumatyokalusta. Se esittad vuoro-
kausitasolla paukkeiden jakauman eri 4anenpainetasoihin. Kuvassa on otettu tarkas-
teltavaksi joulukuu 2014 — maaliskuu 2015 vélinen aika. Kuvioissa 1 - 4 on esitetty
paukkeiden esiintyminen ja jakauma eriteltynd rakennuksen eri kerroksiin. Niistd on
havaittavissa, ettd valtaosa paukkeista oli erittdin vaimeita.

Paukedadnien kokonaismaara (helmikuu 2014 -
maaliskuu 2015)
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Kuva 25 Paukkeiden kokonaismaéra koko projektin ajalta
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Kuva 26 Paukeéanijakauma ajalle 1.12.2014 - 31.3.2015.
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Kuva 27 Ylédkerran dB-mittauksien jakauma
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Kuva 29 Paukemaarajakauma ylakerran sektoreissa
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Kuva 30 Paukemeludanijakauma alakerran sektoreissa

Yhteenveto

Koska tutkimukselta puuttuu verrokki esimerkiksi tavanomaisesta hirsitalosta, on
mahdotonta todeta, onko CLT-rakenteiden déntelyssa poikkeavia eridvaisyyksia. Mit-
taustuloksista on kuitenkin mahdollista havaita etté sisa- ja ulkoilmalla, tai tarkem-
min niiden muutoksilla, on merkittdvd vaikutus paukkeen esiintymistiheyteen ja
voimakkuuteen. Pitkddn jatkuneen kuuman ja kostean kauden aikana mittauksia tuli
muutamia pdivissd, mutta ulkoilman jadhdyttyd merkittavasti mittauksia tuli useita
kymmenié pdivdssd. Vaikka osa mittauksista menetettiin heindkuussa 2014, on silti
havaittavissa selked esiintymistiheyden harveneminen lampétilan ja kosteuden pysy-
essd stabiilina. Nopeat muutokset lampétilassa ja etenkin kosteudessa sen sijaan vai-
kuttaa esiintymistiheyteen merkittavasti, joskin noin vuorokauden viiveelld.

Talvi 2013-2014 ei suoraan osoittanut, ettd talvi, tai tarkemmin pakkanen aiheut-
taisi suuria muutoksia dantelyssd. Tuloksista on ndhtdvissd, ettd mittausjakson pau-
kelukumdiard painottuu mittauskauden alkuun, mutta tdmé voi hyvin johtua siitd,
ettd talo oli vield tuolloin melko uusi eikd kosteusolosuhteet olleet normalisoituneet.
Mittausjdrjestelma otettiin kiyttoon vasta helmikuussa 2014, joten alkutalven vaiku-
tuksia ei mitattu. Talvi 2014-2015 ja etenkin vuoden vaihde, osoitti ettd ulkoilman
kuivuudella seké lampétilan jyrkillda muutoksilla on merkittdva vaikutus paukkeen
médriin. Ennen joulukuuta 2014 d4nid oli kertynyt noin 10 ooo kappaletta, maalis-
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kuussa 2015 ddnid oli jo ladhemmads 20 ooo kappaletta. Merkittava esiintymapiikki oli
joulun tienoilla, jolloin ulkoilma jadhtyi ja kuivui nopeasti.

Tuloksia analysoitaessa on muistettava myos se, ettei CLT-koetalo ollut missdan
vaiheessa mittausjaksoa asuttu. Kosteuskuormaa rakennuksen sisilld pidettiin ylla
kostuttimella, jolla pyrittiin simuloimaan mahdollisten asukkaiden tuottama kos-
teuskuorma ja myos siksi ettd kosteus- ja laimpotekniset mittaukset saatiin suoritettua.
Todellisuudessa kosteuskuorma vaihtelee asutussa asunnossa ulkoilman mukaan. On
myos tdysin mahdollista, ettd asutussa, CLT-elementein rakennetuissa asunnoissa,
havaittuja ddnid esiintyy huomattavasti harvemmin kuin CLT-koetalossa. CLT-koe-
talossa on huomattavasti vihemman kodin tekstiilejd, huonekaluja ja muita sisustuk-
sellisia elementtejd kuin asutussa talossa.

Tekstiilit ja huonekalut vaimentavat ddnid, etenkin korkeita taajuuksia. Vaikka koe-
talossa oli matot lattiassa ja joitain kodintekstiilejd sekd huonekaluja, on sen varuste-
lu normaaliin asuttuun taloon puutteellinen. Koetalosta puuttuu esimerkiksi sangyt
ja sohvat seka seindt olivat tarkoituksella jatetty paljaiksi. Normaaliin asumiseen liit-
tyvit tekstiilit ja muut sisustukselliset elementit mahdollisesti vaimentaisi paukkeita.

CLT-ELEMENTIN LABORATORIOTUTKIMUS

Testausjarjestelyt

Hankkeessa toteutettiin myos paukemelututkimus CLT-levylle Arctic Powerin labo-
ratoriotiloissa. Testikokoonpano koostuu kahdesta olosuhdehuoneesta, joiden viliin
mitattava CLT-levy asennettiin. CLT-levya varten rakennettiin alumiininen kehikko,
johon levy asennettiin. CLT-levyn ympdristo eristettiin Finnfoam-levyilld, uretaani-
vaahdolla sekd rakennusteipilld. Toinen olosuhdehuoneista toimi “sisdtilana” ja toi-
nen “ulkotilana”. Sisdtilana toimivan olosuhdehuoneen lampétila ja kosteus pidettiin
vakiona ja sisdilmalle ominaisena. Ulkotilana toimivaa olosuhdehuonetta sdadettiin
testaussuunnitelman mukaisesti. Kuvissa 31 ja 32esitetddn olosuhdehuoneiden mit-
tausjdrjestelyt sekd CLT-levya kannatteleva alumiinikehikko. Kuvassa 33 on esitetty
piirroksena mittausjdrjestelyjen kokoonpano.

Kuva 31. Mittausjarjestelyt Kuva 32. Mittausjarjestelyt "sisatilana”
"ulkotilana” toimivassa pienemmassa toimivassa suuremmassa olosuhdehuoneessa
olosuhdehuoneessa
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Kuva 33 Mittausjarjestelyt diagrammina

CLT-elementtiin asennettiin molemmille puolille kaksi kappaletta puun pintakos-
teuden mittalaitteita sekd paukemelusensori. Lisiksi molempien olosuhdehuoneiden
lampétilaa ja kosteutta monitoroitiin koko testin ajan. Paukemelujérjestelmédn kuu-
luu myds kamera, joka tallentaa kuvaa elementin pinnasta paukemelusensorin rekis-
terdidessd pauketta. Télld tavalla saadaan tallennettua hetket, jolloin mahdollinen
halkeama syntyy CLT-elementtiin ja se voidaan todentaa visuaalisesti. Limpo- ja
kosteusdataa kerittiin NI cRIO -tiedonkeruujérjestelmailld, johon liitettiin Vaisalan
sekd Delmhorstin valmistamia mittapditd. Paukemeludatan ja kameroiden kuvien
keradmiseen kéytettiin PC-pohjaista tiedonkeruusovellusta.

Paukemelua kuunneltiin CLT-elementin pinnasta kontaktimikrofoneilla, jotka
muuttavat pinnan liikkeet piezo-elementilld sahkésignaaliksi joka voidaan sitten tul-
kita audiosignaaliksi. Mikrofoneja asetettiin elementtiin kaksi kummallekin puolelle.
Tarkoituksena havaita kummalta puolelta elementtid pauke syntyi. Tdmé tunnistet-
tiin vertaamalla signaalin voimakkuutta kummaltakin mikrofonilta. Lisaksi kamerat
kuvasivat elementtejd. Paukeimpulssin yhteydessa jarjestelma kuvasi lyhyen videon,
jolla yritettiin havaita mahdolliset halkeamiset. PC:11d toimiva sovellus ohjelmointiin
laboratoriotestejd varten Kemissd. Videokuva kerdttiin kahdella Logitechin FullHD
USB-kameralla. Mittaustilannetta monitoroitiin etdtyopoydan kautta.

Mittaustulokset

Taulukossa 1 on esitetty laboratoriotestin asetuslampétilat joilla simuloitiin ulko-
ilman kosteuden ja limpétilojen muutoksia. Kuvassa 34 on esitetty mittausajan
lamp6- ja kosteusmittaukset kummastakin olosuhdekammiosta ja kuvassa 35 on esi-
tetty kosteusmittaukset CLT-elementin pinnoista. Kuvassa 36 on esitetty vihredlld
paukemittauksien kokonaismairit yhdistettynd olosuhdegraafeihin. Paukemelujen
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lukuméérad on esitetty graafin oikeassa reunassa. Paukemiirit olivat melko vihaisia.
Viéhiisestd paukemdaristd johtuen yhdistettiin vasemman ja oikean kontaktimikro-
fonien mittaukset yhdeksi.

Taulukko 1. Laboratoriotestauksen asetuslampotilat.

i 17.4.2015 9:00|13 °C ®

2 17.4.2015 13:15|13°C 53 RH%

2 20.4.2015 11:05(3 °C 53 RH% |
4 21.4.2015 12:03(0°C 53 RH%

5 22.4.2015 12:27(-5°C 53 RH% |
6 23.4.2015 12:33|- -

Kosteus [RH%]

Lampdtila [*C]

= Sisalampatila
—— Ulkolmpétila
]— Sisakosteus

7 Ulkokosteus
a8 419

Kuva 34. CLT-elementin testauksen olosuhdegraafit.
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Kuva 36 Paukemittaustulokset (vihrealld) yhdistettyna kosteus- ja lampdtilamittauksiin
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Johtopaatokset

Laboratoriotestaus jii melko lyhyeksi ja sen perusteella on vaikea sanoa mitddn defi-
nitiivistd. Mittausdatasta voidaan kuitenkin havaita, ettd olosuhteiden muuttuessa
paukemelussa on havaittavissa selkedd muutosta.

Teknisesti mittausjirjestelma toimi kuten oli suunniteltukin, vaikka mikrofonien
vasemman ja oikean kanavien erottelu voimakkuuksien perusteella osoittautui paljon
vaikeammaksi. On myds otettava huomioon, ettd ei voida olla tdysin varmoja siitd
syntyivatkoé mikrofonien mittaamat paukkeet puusta vai oliko niiden taustalla jokin
ulkopuolinen tekija. Esimerkiksi puuelementtiin on mahdollisesti voinut siirtyd ul-
koisia impulsseja elementin kiinnitysrakenteiden kautta.

Testausta tulisi jatkaa ja mittausldhestymista vield parannella, jotta voitaisiin var-
muudella todeta olosuhteiden vaikutukset paukemeluun laboratorio-olosuhteissa.
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Heinonen-Guzejev, Helsingin kaupungin ymparistokeskus (ISBN (PDF) 978-952-
272-324-6)
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Kari Peisa, Lapin AMK

Paukemelun
mittausdatan analyysi

Paukemelun mittausdatasta analysoitiin koetalossa mitatun paukemelun esiintymi-
sen ajallista yhteyttd CLT-massiivipuuelementtien molemmilta pinnoilta mitattuun
lampétilaan ja ilman suhteelliseen kosteuteen. Paukedédnid on mitattu siten, ettd arki-
sin mittauksen keruu on péilla klo o0.00 - 730 sekd 18.00 - 24.00 ja lauantaisin ja
sunnuntaisin 24 h. Tama aiheutti ongelmia, kun haluttiin tutkia paukedénien esiin-
tymisfrekvenssien ajallista vaihtelua lampétilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelujen
kanssa, joita mitattiin koko ajan. Mittausdatan paukeddnet onkin graafisissa tarkas-
teluissa arvioitu spline-interpoloinnilla niiltd osin, jolloin mittalaite on ollut pois
péiltd. Mittausaika kesti maaliskuulta 2014 tammikuulle 2015.

MITTAUSDATASTA ANALYSOIDUT SUUREET

Mittausdatasta on konstruoitu kuukausittaiset graafiset esitykset, joissa nahdadn
paukemelun esiintymisen ajalliset yhteydet CLT-elementin ulko- ja sisdpinnoilta mi-
tattuihin ldmpdtilan, ilman suhteellisen kosteuden sekd myos lasketun vesihoyryn
osapaineen vaihteluihin. Osoittautuu, ettd absoluuttisen kosteuden ja vesihGyryn osa-
paineen vaihtelut korreloivat samalla tavalla paukeddnien esiintymisfrekvenssin vaih-
telun kanssa. Tama on perusteltua, kun tarkastelee ndiden suureiden keskindista riip-
puvuutta.

Ilman lampétila ja suhteellinen kosteus madrittévat ilmassa olevan vesihdyryn ab-
soluuttisen kosteuden p (%] eli ilmassa olevan vesihdyryn massan tilavuusyksikkod
kohden. Toisaalta ne maarittdvat myos ilmassa olevan vesihdyryn osapaineen yhtélon
(1) mukaisesti.

Pv(¢-£) = ¢ psar(1), (1)

missd ¢ = suhteellinen kosteus ja Psat = kylldisen ilman vesihdyryn osapaine, joka
riippuu vain lampatilasta t. Kylldisen ilman vesihdyryn osapaine on kokeellisesti tau-
lukoitu ja se voidaan muuttaa malliksi kdyttamalld esimerkiksi polynomifunktion
sovitusta. Suhteellisen hyva malli saadaan jo 3. asteen polynomifunktiolla, mutta kor-
keamman asteisilla polynomeilla voidaan sovitusta tarkentaa lisda.
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Kiyttamalld ideaalikaasun tilanyhtdlod voidaan absoluuttiselle kosteudelle johtaa
seuraava riippuvuus vesihéyryn osapaineesta (Hautala M., Peltola H., 2002)

G 4614 ?:S;?Js):—g - 451_4‘?::;;(:?15)% ’ @
missd lampdatila t annetaan Celsius-asteina. Yhtdlot (1) ja (2) osoittavat, ettd vesihoy-
ryn osapaine ja absoluuttinen kosteus ovat molemmat suoraan verrannollisia suhteel-
liseen ilmankosteuteen ¢. Laimpétilariippuvuus noudattaa molemmilla samanlaista
konveksin polynomifunktion mallia kuin kylldisen ilman vesihyryn osapaineella
Psat(t). Absoluuttisella kosteudella polynomi on kaavan (2) nojalla yhti astetta alempi
kuin vesihoyryn osapaineella.

Absoluuttinen kosteus ¢:n ja t:n funktiona
kg(H20) /m*(ilma)

¢ T nssgl] e 0 t(°C)
1000

Kuva 37. Absoluuttinen kosteus suhteellisen kosteuden ja lampdtilan funktiona

Vesihdyryn osapaine ¢:n ja t:n funktiona (Pa)

t(°C)

Kuva 38. Vesihdyryn osapaine suhteellisen kosteuden ja lampétilan funktiona
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Lineaarinen riippuvuus suhteellisesta kosteudesta ilmenee suorina vakiolampétilassa
ja kayraviivainen riippuvuus ldmpdotilasta ndkyy siirryttdessd pinnalla vakio
ilmankosteudessa. Kuvan 37 mallinnuksessa kylldisen ilman vesihdyryn osapaine Psat
on laskettu spline-interpoloinnilla taulukkotiedoista (Y.A. Cengel, M. A. Boles, 2011).

TULOKSET

Paukemelun esiintymisfrekvensseistd on tehty kuukausittaiset ja sektorikohtaiset desi-
belijakaumien graafit (esimerkkiné Kuva 39.). Niissd on kuvattu vuorokautiset pauke-
ddnien esiintymisfrekvenssit kolmella desibelialueella db < 40,40 < db <55 ja
db = 55, Kaikkiin kuvauksiin on liitetty tieto sektorista, paukedédnien laskentavalistd
sekd mittausjaksosta.

Paukefrekvenssit sektoreittain Pauke frekvenssit sektoreittain
Sektorit 4 - 4 Sekdorit4 - 4
paukahdusta/24 h paukahdusta/24 h
01.12.2014 00:03 - 30.12.2014 23:56 01.01.2015 01:14 - 30.01 2015 22:40
1 !
» db<d0 I * dbdl
* 4De=ddess _ g . 40<=dbc B

e db>s55 o 1 h o dbu-55
I ] ¥
’

4

Kuva 39. Joulukuun 2014 ja tammikuun 2015 pauke&anien jakaumat eri desibelialueilla
sektorilla 4

Sektorikohtaisista graafeista voidaan havaita selvdasti mm.

o Paukeidinien esiintymisfrekvenssien “piikit” ajoittuvat kaikilla desibelialueilla
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta samalle mittausajanjaksolle

o Pitempdin jatkuvat suuret esiintymisfrekvenssit ilmenivit lahes kaikilta
seindsektoreilta samalla mittausajanjaksolla. Seindsektoreissa sekd yld- ettd
alakerrassa esiintyi aika suuriakin eroja.

o Yleisesti paukemelun esiintymisfrekvenssit olivat korkeita vain
talvikuukausina maaliskuussa ja joulukuussa 2014 sekd tammikuussa 2015.

Paukeddnien mahdollista ajallista riippuvuutta ilman suhteellisen kosteuden, lampo-

tilan ja lasketun vesihdyryn osapaineen vaihteluista on tutkittu mittausdatasta edellis-
ten lisaksi kolmen muun kuukausittaisen ja sektorikohtaisen kuvaajan avulla (Kuva 40.).
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o Ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden ajalliset vaihtelut kunkin CLT-elementin
sisd- ja ulkopinnalla. Mittaukset oli tehty minuutin vélein, mutta graafeihin

on laskettu tuntikeskiarvot.

o Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvoista lasketun vesihdyryn osapaineen
vaihtelut CLT-elementin sisd- ja ulkopinnalla. Ulkopinnan murtoviivaan on
liitetty véritetyt pisteet, jotka kuvaavat kyseisilla ajankohdilla vallitsevan
paukeddnien esiintymistiheyden suhteellista voimakkuutta kyseisella
mittausjaksolla laskentavélind 8 h. Vaalean sininen merkitsee korkeintaan
50%:sta arvoa mittausjakson maksimista, josta asteittain muuttuen punaiseksi,

joka vastaa maksimia.

Pauke-pv kuvaus: 2014_03_01_31_pohjois.csv
Sektorit {1, 6}, paukahdusta/g h, sensoriD {1, 2}

01.03.2014 00.33 - 30.03.2014 23:35
-mucPa}

\/“f"’“" A
_ N

SRR .. U . S—

Aika (h)}
D 400 1) 0
Paukefrekvenssi
Mikrofonin sekiont {1. 6} Yiakerta
paukahdusta24 n
01.03.2014 00:33 = 30.03.2014 23:35

o dbeds
o dbcatbe 55
o dbaE5

Sen 1(CLT-sisd) & Sen 2(CLT-uko)
Maalis - 2014

t {degC)
2

20 W ! w}jll I,IM\I

Sen 1(CLT-sisd) & Sen 2{CLT -ulko )
Maalis - 2014

alka (h)

0 100 200 300 400 500 600 V00

Kuva 40. Maaliskuun 2014 mittaustulokset pohjoisseinan sisa- ja ulkopinnalta.

a) (vasen yla) CLT-elementin vesihdyryn osapaine sekd paukemelun esiintymisfrekvenssit
(merkitty ulkopinnan murtoviivaan pisteilld). b) (vasen ala) Paukeaénien jakaumat eri
desibelialueilla c) Lampdtilan ja d) suhteellisen kosteuden vaihtelu.
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Mittausdatan graafisten tarkastelujen tuloksena saadaan seuraavaa:

o Merkittavdd paukemelua nayttiisi syntyvén tilanteessa, jossa CLT-elementin
ulko- tai sisdpinnan lampétila (vihred) ja suhteellinen kosteus (violetti)
molemmat saavuttavat hyvin alhaisen tason, jolloin vesihéyryn osapaine
elementin pinnalla samalla pienenee voimakkaasti. Tama tapahtui elementin
ulkopinnalla maaliskuussa 2014 ja tammikuussa 2015, jolloin elementin
sisdpinnan ja ulkopinnan vililld oli selkeé vesihoyryn osapaineen ero.
Edellisten lisdksi joulukuussa 2014 vesihdyryn osapaine laski alhaiseksi myds
sisdpinnalla ollen samaa suuruusluokkaa ulkopinnan kanssa, mika johtui siité,
kun ilmankostutin oli pois pdalta (Kuva 41.). Tama viittaisi siihen, ettd
elementin sisd- ja ulkopinnan valinen jannite ei olisi paukedénien ensisijainen
aiheuttaja, vaan ddnet syntyvit pinnan olosuhdemuutoksista.

Pauke-pv kuvaus: 2014_12_01_31_pohjois.csv Sen 13(CL
Mikr Sek {7, 12}, paukahdusta/g h, sensoriD {13, 14} Jouukwy - 2014
01.12.2014 02:16 - 30.12.2014 19:55 t (deg
pv (kPa)}

N

N

e [Aika ()} S

Sen 13{CLT -a153) & Sen 14{CLT -uko )

Joubukuu 2014

Paukefrekvenssi
Mikrofonin sektorit {7, 12} Alakerta
paukahdusta/24 h
01.12.2014 02:16 - 30.12.2014 19.55

V s db<ds
s 45zadbe 55

* dbnadh

Kuva 41. Joulukuun 2014 mittaustulokset pohjoisseinén sisa- ja ulkopinnalta.

a) (vasen yla) CLT-elementin vesihdyryn osapaine sekd paukemelun esiintymisfrekvenssit
(merkitty ulkopinnan murtoviivaan pisteilld). b) (vasen ala) Paukeaénien jakaumat eri
desibelialueilla c) Lampétilan ja d) suhteellisen kosteuden vaihtelu.
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o Kesdkuukausina paukeéddnien esiintymisfrekvenssit ovat matalia, vaikka
elementin ulkopinnan lampétila ja samalla vesihdyryn osapaine vaihtelevat
merkittavasti niin lyhytkestoisesti kuin myos pitkéikestoisesti. Syksylld
CLT-elementin ulkopinnan lampétilan ja suhteellisen kosteuden
keskimdariiset tasot alkoivat hiljalleen laskea, mutta paukemelua ei esiintynyt
runsaammin. Kesalld ja syksylld suhteellisen kosteuden ja vesihdyryn
osapaineen keskiméiriiset tasot ovat kuitenkin vield suhteellisen korkeita
talvikuukausiin ndhden.

o Lyhytkestoiset vuorokauden sisélla tapahtuvat ldhinna suhteellisen kosteuden
vaihtelujen aiheuttamat vesihyryn osapaineen laskut eivit aiheuta
merkittavisti paukemelua.

JOHTOPAATOKSET

Aikavililld tammikuu, 2014 — tammikuu, 2015 CLT-koetalon massiivipuuelementeissé
suoritettujen mittaustulosten analyysin perusteella voimakkaamman paukemelun
esiintyminen liittyy elementin pinnalla tapahtuviin lampétila- ja kosteusolosuhtei-
den muutoksiin. Tyypillisesti runsasta paukemelua esiintyi, kun elementin pinnalle
muodostui poikkeuksellisen kylmat ja kuivat olosuhteet, jolloin vesihdyryn osapaine
ja samalla absoluuttinen kosteus laskevat hyvin alhaiselle tasolle.

Mittausjakson aikana vesihdyryn osapaineen keskiméardinen taso CLT elementin
ulkopinnalla kasvoi maaliskuusta 2014 keskiméaérdisestd arvosta 0.5 kPa elokuuhun
arvoon 1.5 kPa, josta se taas aleni asteittain joulukuun kuivempiin ajanjaksoihin ar-
voon 0.2 kPa saakka ja tammikuussa 2015 alimmillaan jopa arvoon 0.15 kPa saakka.
Vastaavat suhteellisen kosteuden tasot runsaamman paukemelun yhteyksissa olivat
10 % - 20 %.

LAHTEET

Hautala M., Peltola H., 2002, Insin66rin (AMK) FYSIIKKA, Osa 1
Y.A. Cengel, M.A. Boles, 2011, Thermodynamics 7th ed., ISBN 978-0-07-352932-5
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CLT — Koulutusmateriaali

KOULUTUSMATERIAALIN SISALTO

Yhtend CLT-koetalohankkeen tavoitteena oli tuottaa koulutusmateriaalia CLT:sté
ammattikorkeakoulun insindoriopetusta varten. Hankkeessa tuotetussa koulutus-
materiaalissa keskityttiin CLT-rakenteiden suunnitteluun. Koulutusmateriaalissa
késiteltdvid aiheita ovat:

o CLT-levyn ominaisuudet

o CLT-rakennetyyppiratkaisut

o CLT-rakenteiden liitokset

o CLT-rakenteiden rakennusfysikaalinen suunnittelu
o CLT-rakennesuunnittelun mitoitusperusteet

o CLT-rakenteiden palotekninen mitoitus

Koulutusmateriaalia laadittaessa tehtiin laaja kirjallisuuskatsaus CLT-rakentamisen
kirjallisuuteen sekd internetlahteisiin. Tarkeimmit tietoperustat koulutusmateriaalin
koonnissa olivat Stora Enson materiaali sekd kanadalaisen tutkimuskeskuksen FP
Innovationsin tekemd CLT-késikirja. Seuraavissa kappaleissa esitelldan lyhyesti kou-
lutusmateriaalin sisdltoa.

CLT-RAKENTAMISTAPA

Koulutusmateriaalissa esitellddn useita CLT-rakennetyyppejd ja liitosratkaisuja. Mate-
riaalissa esiteltdavit CLT-rakentamisen ratkaisut ovat noudettu Stora Enson Building
Solutions ohjeesta. Seuraavissa kuvissa esitelldan esimerkit CLT-rakenneratkaisuista
(kuva 42) sekd CLT-seinien vilisesta liitoksesta (kuvat 43 ja 44).
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Seindelamentti
I L
] !
| ;
1
i
h =
; =
L4 L 7
123 4 5
U-arvo | OB WK 1 Jukishuvorhous Ulkovorhousiata 28 mm
| Paolokia REI30* | 2 Tuetusrako Puukooiaus 25426mm |
) oscitetann hityrmirmiatubaen perustools 3 Tuslansucia Huokoinon puukuitulowy (A=0.070 WimK) | 26 mm
4 Lammonaristys Puout A=0,039 Wimi) 200 mm
Funkorakanne Puukoolaus kB0 98 mm
5 Kantava rakenna CLT 100 mm

Kuva 42. Kantava CLT-ulkoseina puujulkisivulla (Stora Enso 2012.)

Saumanauha

CLT-seindlevy

Asennusvélys

£ | P Ruuvilitos (lujuusiaskeimien mukaan)

*-_ Vinoruuviliitos, jos litos siirtad isoja leikkausvoimia
(lujuusiaskelmien mukaan)

Kuva 43. CLT-seinan pystyliitos uraliitoksella (Stora Enso 2012.)
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Kuva 44. Toteutettu seinan pystyliitos uraliitoksella (Stora Enso 2012.)

CLT-RAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Rakenteiden mitoitusperusteet

CLT-rakentaminen alkoi Euroopassa muutama vuosikymmen sitten ja suunnittelus-
sa on kéytetty useita eri menetelmid. Osa kaytetyistd laskentatavoista perustuu ko-
keellisiin testeihin ja osa on analyyttisid. Muut laskentatavat sisdltavit sekd kokeelli-
sia ettd analyyttisid lahestymistapoja mallitestaukseen perustuen. Euroopan CLT-
valmistajat ja —suunnittelijat eivdt ole vield hyvidksyneet mitddn tiettyd analyyttistd
laskentateoriaa kansainvilisesti kaytettaviksi. (FP Innovations 2013.)

Euroopassa laajimmin kéytetty teoria on mekaanisesti liitettyjen palkkien teoria.
Mekaanisesti liitettyjen palkkien teoria 16ytyy Eurokoodi 5:n liitteestd, B (RIL ry.
2009.). Teoria esittelee tehollisen jaykkyyden konseptin ja liitoshy6tysuhdekertoimen
(1), jonka avulla otetaan huomioon pystysuoran kerroksen leikkausmuodonmuutos.
Kertoimen, ¥ ollessa 1, tarkoittaa se kokonaan liimattua lamellien vélist4 liitosta ja
¥:n ollessa o, liitosta ei ole kiinnitetty ollenkaan. Tdmai teoria tarjoaa ratkaisun vain
sinimuotoisesti kuormitettujen ja yksinkertaisesti tuettujen palkkien/paneelien rat-
kaisemiseksi tarkoitettuun differentiaaliyhtdloon. Kuitenkin erot tarkan ratkaisun ja
pistekuormien tai tasaisesti jakautuneen kuorman valilld on minimaalinen ja hyvak-
syttavd insindorin laskentojen kannalta. (FP Innovations 2013.)

Koulutusmateriaalia varten luotiin my6s esimerkkilaskenta Mathcad-ohjelmalla
CLT-vaakarakenteiden mitoittamista varten. Esimerkkilaskelman tuottamisessa kay-
tettiin tietoperustana Stora Ensolta saatuja esimerkkimitoituslaskelmia. Koulutusma-
teriaalin tuottamisen jdlkeen Stora Enso on julkaissut ilmaisen CLT-rakenteiden
suunnitteluohjelman, jonka voi ladata yrityksen sivuilta osoitteesta: http://www.clt.

info/fi/media-ladattavat/cltengineer-suunnitteluohjelma/.
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Palotekninen suunnittelu

Suomen rakentamismédrdyskokoelman osa E1 uudistettiin 15.4.2011. Madrdysten uu-
distukset mahdollistavat puurunkoisten ja puulla verhottujen kerrostalojen rakenta-
misen taulukkomitoituksella P2-luokassa aina kahdeksaan kerrokseen saakka. Méda-
rayksissd uutta ovat ns. kaupunkipientalot, joilla tarkoitetaan 3-4 kerroksisia taloja,
joissa kaikki kerrokset ovat samaa asuinhuoneistoa. Néitd kaupunkipientaloja koske-
vat P2- luokkaisen puukerrostalon méaraykset lukuun ottamatta automaattista sam-
mutusjarjestelmad. Uudistetut paloméaraykset mahdollistavat puun kiyton D-s2, d2
— luokkaisena myds P2-luokan kivikerrostalojen julkisivuissa aina neljadn kerrokseen
saakka sekd my®os silloin, kun talo on varustettu automaattisella sammutusjarjestel-
mélld aina kahdeksaan kerrokseen saakka RakMK Ei1:n edellytyksin. Enintdin seit-
senkerroksisiin betonikerrostaloihin voidaan rakentaa puurunkoinen ja puujulki-
sivuinen lisdkerros ilman automaattista sammutusjarjestelmai. Lisdkerroksessa voi-
daan kdyttda D-s2, d2 - luokan puumateriaaleja niin kantavissa rakenteissa, sisdpin-
noissa kuin julkisivuverhouksissa. Sisdpinnat on suojattava K2 - luokan suojaver-
houksin. Seuraavissa kuvissa esitetddn P2-luokkainen puukerrostalo, rakennuksen
sisdpintojen ja pintojen suojaverhousten luokkavaatimukset seka yli 2-kerroksisten
P2-luokkaisten rakennusten puun kaytén mahdollisuudet. (Tolppanen-Karjalainen—
Lahtela-Viljakainen 2013.)

Puurakenteiden palomitoituksessa aluksi tulee selvittdd puurakenteen kayttiyty-
minen palotilanteessa. Yleensd palotilanteessa puurakenneosat hiiltyvit ja niiden
alkuperéinen poikkileikkaus muuttuu (jadnnospoikkileikkaus). Puurakenteen palo-
kéyttaytymisen lisdksi tirked selvitettdvé asia on rakenneosien ja koko rakennuksen
stabiliteetti palotilanteessa, silld esimerkiksi jaykistavia levyrakenteita saattaa palaa
pois. Joissakin mitoitustapauksissa palotilannetta varten joudutaan suunnittelemaan
kokonaan oma rakenneosien stabiliteettituenta. (Tolppanen-Karjalainen-Lahtela—
Viljakainen 2013.)

El PALOSUQJAUSTA

LAHTOTILANNE JAANNOSPOIKKILEIKKAUS

“’ ] “‘ Kuva 45. Palo-
e Jome suojausmenetelma:
: ei palosuojausta
il (Tolppanen-
“ Karjalainen-Lahtela-

Viljakainen 2013.)
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Puurakenteiden palomitoituksessa osoitetaan laskelmin, ettd vaaditun palonkeston
jalkeen rakenteella on riittdva kantokyky palotilanteen kuormituksille. Puurakenteen
voidaan antaa hiiltyd, jolloin laskelmilla osoitetaan, ettd rakenteen jadnnospoikki-
leikkaus pystyy kantamaan palotilanteen kuormitukset. (kuva 45.) (Tolppanen-Kar-
jalainen-Lahtela-Viljakainen 2013.)

Puurakenne voidaan my6s suojata koko palonkestoajaksi, jolloin puurakenne ei
hiilly ollenkaan vaaditun palonkeston aikana. (kuva 46.) (Tolppanen-Karjalainen—
Lahtela-Viljakainen 2013.)

Pt s
PUURAKENNE SUOJATTU LEVYTYKSELLA KOKO PALONKESTOAJAN

LAHTOTILANNE JAANNOSPOIKKILEIKKAUS

o Puirakenteessa
| oi oW hilltymaa

Y . { Y Kuva 46. Palo-
| | suojausmenetelma:
. ... ; suojattu koko palon-
P e kestonajan
" (Tolppanen—
' Karjalainen-Lahtela-
Viljakainen 2013.)

Puurakenne voidaan my®s suojata osaksi vaaditusta palonkestoajasta, jolloin puu-

rakenne hiiltyy palosuojauksen murtumisen jalkeen. (kuva 47.) (Tolppanen-Karjalai-
nen-Lahtela-Viljakainen 2013.)

Faiopuciumane el

PUURAKENNE SUOJATTU LEVYTYKSELLA OSAKSI PALONKESTOAJASTA
LAHTOTILANNE JAANNOSPOIKKILEIKKAUS

u.

> = Toholingn
[ ——

( o, i Kuva 47. Palo-
“ “' suojausmenetelma:
. .. suojattu osaksi
" i palonkeston-
_ ajasta (Tolppanen-
) Karjalainen-Lahtela-
Viljakainen 2013.)
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Mikali puurakenteen kantavuutta palotilanteessa ei osoiteta laskelmien avulla, voi-
daan se osoittaa kokeellisesti tai laskelmien ja kokeiden yhdistelmalld. (Tolppanen-

Karjalainen-Lahtela-Viljakainen 2013.)

LAHTEET
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Mikko Vatanen & Valtteri Pirttinen, Lapin AMK

Opiskelijat mukana
tekemassa CLT-tutkimusta

JOHDANTO

CLT-koetalohankkeen yhteydessi toteutettiin viisi opinnéytetyotd sekd kolme opis-
kelijaa suoritti opiskeluihinsa kuuluneen harjoittelun projektin puitteissa. Téssa osios-
sa esitellddn referaatit opinnéytetoistd seka referaatti yhden opiskeluharjoittelun loppu-
tuotoksesta.

CLT-KOETALON TAIPUMIEN MITTAUS
LASERKEILAIMELLA

Tydn tausta

CLT-koetaloprojektin yhteni tutkimusaiheena olivat rakenteiden muodonmuutosten
mittaukset. Joni Hakolan toteuttaman CLT-koetalon taipumien mittaus laserkeilai-
mella opinndytetyon tavoitteena oli tutkia rakenteiden muodonmuutoksia laserkeila-
mella ja kdytetyn tutkimusmenetelmén soveltuvuutta vaakarakenteiden taipumien
mittauksessa. Opinndytetyd toteutettiin yhteistydssd Ilkka Raution CLT-koetalon
rakenteiden muodonmuutokset opinndytetyon kanssa.

Mittauslaitteena tutkimuksessa kdytettiin Lapin ammattikorkeakoulun Z+F IMA-
GER 50061 - vaihe-erolaserkeilainta. Olettamus oli, ettd rakenteiden taipumat ovat
vahdisid, jonka vuoksi mittaustavaksi valikoitui laserkeilain, jolla saadaan tuotettua
erittdin tarkkoja mittaustuloksia. Koetalon mittaustoimenpiteet suoritettiin vuoden
2014 tammikuun ja joulukuun vilisend aikana, seitsemédna eri mittausajankohtana.

Jokainen tutkittava vaakarakenne koostui kolmesta rinnakkain asennetusta 120
mm vahvasta kolmelamellisesta CLT-elementista. Tutkittavien taipumien kohdat on
esitetty kuvassa 48.
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Taipumamittausten tulokset

Kuva 48. Tutkittavien
taipumien kohdat

Taipumamittausten tulokset ja mittausajankohdat esitetdan kuvissa 49, 50 ja 51. Suu-
rimmat taipumatulokset (17 mm) havaittiin ylapohjan alapinnassa, mittausalueen
keskikohdassa ensimmadiselld mittauskerralla.

Ita Lansi
Vertailukohta | -1,5m -1m -0,75m | -0,5m | -0,25m | Keskikohta | +0,.25m +0,5m | +0,75m +1m +1,5m
Paiva
31.1.2014 0,013 0,015 0,015 0,017 0,016 0,016
1422018 0,011 0,013 0,014 0016 | 0016 0,016 0,016 0,007 0,016 0016 | 0,014
1.3.2014 0,012 0,013 0,014 0,015 0,015 0,016 0,015 0,016 0,015 0,014 0,013
12.4.2014 0,013 0,015 0,014 0,015 0,016 10,015 0,015 0,015 0,015 0,014 0,012
27.5.2014 0,017 0,016 0,016 0,015 0,015 0,012
9.8.2014 0,013 0,015 0,016 0,017 0,017 0,017 0,016 0,017 0,016 0,016 0,013
23.11.2014

Kuva 49. CLT-koetalon ylapohjan vertailu
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Ita Lansi
Vertailukohta | -1,5m -1m -0,75m | -0,5m | -0,25m | Keskikohta | +0,25m +0,5m | +0,75m +1m +1,5m
Paiva
31.1.2014 0,013 0,015 0,015 0,017 0,016 0,016
14.2.2004 0,011 0,013 0,014 0,016 0,016 0,016 0,016 0,007 0,016 0,016 0,014
1.3.2014 0,012 0,013 0,014 0015 0,015 0,016 0,015 0,016 0,015 0,014 0013
12.4.2014 0,013 0,015 0,014 0,015 0,016 0,015 0,015 0,015 0,015 0,014 0,012
27.5.2014 0,007 0,016 0,016 0,015 0,015 0,012
9.8.2014 0,013 0,015 0,016 0,017 0,017 0,017 0,016 0,047 0,016 0,016 0,013
23.11.2018 [0010 [omz [ ooz [ ooz [oo | oma [ oo | oom [ oma [ oow [ oom |

Kuva 50. CLT-koetalon vélipohjan vertailu

Itdinen puoli
1ta Lansi
-im -0,6m -0,4m -0,2m Keskikohta +0,2m +),4m +0,6m +1m
Palva

31.1.2014 0.000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001

14.2.2014 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
1.3.2014 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 +0,001 0,002

12.4.2014 0,001 0,001 0,001 +0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
27.5.2014 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002

9.8.2014 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001

213.11.2014 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001

Lantinen puoli
It Lansi
-1m -0,6m -0,4m -0,2m Keskikohta +0,2m +0,4m +),6m +1m
Paiva

31.1.2014 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000

14.2.2014 0,001 - - - 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001

1.3.2014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001

12.4.2004 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000

27.5.2014 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
9.8.2014 +0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 +0,.001 +0.001 +0,001

23.11.2014 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,000

Kuva 51. CLT-koetalon alapohjan vertailu

Tutkimustulosten perusteella voitiin todeta, ettd CLT-koetalon vaakarakenteiden CLT-
levyt pysyivit miltein taipumattomina, koska mitatut eroavaisuudet sdilyivit hyvin
pienind. Laserkeilain todettiin hyvin soveltuvaksi timén tyyppiseen tutkimukseen.
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CLT-KOETALON RAKENTEIDEN MUODONMUUTOKSET
Tyon tausta

Ilkka Raution opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella CLT-koetalon vaakarakentei-
den laskennallisia maksimitaipumia normaalikuormituksilla neljdstd eri tarkastelu-
kohdasta sekd vertailla niitd Joni Hakolan laserkeilaimella mitattuihin vastaaviin
tuloksiin. CLT-koetalon tarkastelukohdat olivat samat kuin Joni Hakolan opinnéyte-
tydssd (kuva 48).

Laskennallisten taipumatarkasteluiden tuloksia

Yldpohjan taipumatarkasteluissa tuloksiksi saatiin:

o Hetkellinen taipuma kuolleesta kuormasta

W Sekt 5+ 0,6 * 6365* 810
st = 3G4E conly © "SHC = 384% 11000 + 144000000
o Hetkellinen taipuma hyotykuormasta
5qL* 50,6+ 6365°
W, =8,10mm

inst0 = 3g2E, 7 Winst¢ = 384, 11000 » 144000000

o Kuormituksista johtuva lopullinen taipuma

Wein = [(1 + Kaer)Winse.s + (14 0.2kger )Winseo

Wrin = [(1+0,6)8,10mm + (1 + 0,2 = 0,6) * 8,10mm] = 22,02 mm

Hetkellisten kuormien laskelmissa kédytettiin samaa kuormituslukua kuin pysyvissa
kuormissa, silld ylapohjarakenteessa CLT-levyn yldpuolella on kertopuupalkit, jotka
on suunniteltu kantamaan vesikatosta aiheutuvat kuormitukset. Tdémén vuoksi CLT-
levylle jad kannettavakseen vain limmoneristeistd johtuvat kuormat.

Kuvassa 52 esitetddn yldpohjan seki laskennalliset maksimitaipumat seké laserkei-
laimella mitatut taipumat.
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Ylapohjan mittaustulokset

0,0
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Kuva 52. Ylapohjan yhdistyt tulokset

CLT-koetalon vilipohja on tuettu toisesta padsté liimapuupalkin péille ja ulkoseinien
puoleinen pdd on asennettu alakerroksen ulkoseinien CLT-levyjen péélle. Viélipohjan

taipumatarkasteluissa tuloksiksi saatiin:

o Hetkellinen taipuma kuolleesta kuormasta

W Sedt 5% 0,6 * 3000* “oan
instG = 3g4E o1, ' nst€ T 384°711000 « 144000000
o Hetkellinen taipuma hyotykuormasta
W o = 5q,L* W = 5+ 2,0 * 3000* PP
D0 T BB eanly "% T 384+ 11000 144000000

o Kuormituksista johtuva lopullinen taipuma

Wfin = [(1 o kdef)winst.(; + (1 + Oerdef)Winst.Q]

Wi = [(1 4+ 0,6)0,40 mm + (1 + 0,2 = 0,6) = 1,33 mm] = 2,13 mm

CLT-koetalon rakennusfysikaaliset tutkimukset -

59



Kuvassa 53 esitetddn vilipohjan seki laskennalliset maksimitaipumat seka laserkeilai-
mella mitatut taipumat.

Valipohjan mittaustulokset

-0,5

Taipumat mm
[
w

-2,5
> o &
@-‘é‘é\ &{\é‘ Qg&é“ 6‘@ Q&& &6‘@ _“6& @o\o Q@& @@é‘ &@6\ 0&6‘ &@o
R S S A T S S
. - ‘1_& b *
= Keskiarvo w— | 3skettu maksimi «++eeee- Poly. (Keskiarvo)

Kuva 53. Valipohjan yhdistetyt tulokset

CLT-koetalon alapohjarakenne on tuettu rakenteen keskeltd anturalla, jonka vuoksi
kumpikin puoli tarkasteltiin erillisind kokonaisuuksina. Alapohjan taipumatarkaste-
luissa tuloksiksi saatiin:

o Hetkellinen taipuma kuolleesta kuormasta

W __Sed* _ 5+0805:3000'
inst6 = 3gaE, 1, ' ™t6 T 38411000 « 144000000
o Hetkellinen taipuma hy6tykuormasta
SqyL* 5# 2,0 * 3000*
=1,33mm

Winsto = 3527, -7, inst0 = 33471000 « 144000000
o Kuormituksista johtuva lopullinen taipuma

wfin = [(1 + kdef)winsr.c + (1 + O-dee,f)winst.o]

W = [(1 +0,6)0,40 mm + (1 + 0,2 * 0,6) = 1,33 mm] = 2,35 mm
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Kuvassa 54 esitetddn alapohjan seki laskennalliset maksimitaipumat seka laserkeilai-
mella mitatut taipumat.

Alapohjan taipumat

£
£ a
m
E
a-15
©
=
2
-2,5
& & & & & & <& & &
& & & & & & 3 & & & & & &
) £y £ £ ) ) £ £ £
&8 S § }@ & 5 S s S Q@ &
- ‘__21 x ®
— e skiarvo vasen = Laskettu maksimi Keskiarvo oikea
resssssas Poly. (Keskiarvo vasen) ««e-«s-- Poly. (Keskiarvo oikea)

Kuva 54. Alapohjan yhdistetyt tulokset

Tuloksista huomataan, ettéd seka laskennalliset maksimitaipumat, ettd mitatut taipu-
mat pysyivit sallituissa rajoissa. Opinndytetyossd toteutettiin myos taipuma tarkas-
telu Storan Enson CLT-mitoitusohjelmalla, jonka tulosten perusteella CLT-koetalon
CLT-vaakarakenteiden vahvuudeksi olisi riittdinyt 80 mm vahvuinen CLT-levy, 120
mm sijaan. Yldpohjan tuloksista huomataan, ettd laserkeilaimella mitatut taipumat
ovat suurempia keskikohdan oikealla puolella, timi johtuu siitd ettd ylapohja laskee
oikealle pdin (kuva 48). Rakenteen ollessa vinossa, taipuman keskipiste siirtyy kohti
alempaa tukipistettd. Ylapohjan muita vaakarakenteita suuremmat taipumat muo-
dostuivat todennédkdisesti jo CLT-koetalon rakennusvaiheessa, silld ylapohjaelement-
tien asennusvaiheessa CLT-levyja ei tuettu lainkaan ennen kiinnitystd vaan ne olivat
vapaasti tukien varassa.
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CLT-KOETALON VAIPPARAKENTEIDEN
LAMPO- JA KOSTEUSTEKNISEN TOIMINNAN ANALYSOINTI

Tyon tausta

Valtteri Pirttisen opinndytetydn tarkoituksena oli tutkia laskennallisesti CLT-koe-
talon vaipparakenteiden lampo6- ja kosteusteknistd toimintaa. Opinnéytteessa verrat-
tiin laskennallisia tuloksia CLT-koetalolla mitattuihin tuloksiin. Ty6ssa tehtyjen tar-
kasteluiden tavoitteena oli todentaa, ettd CLT-rakenne on toimiva vaihtoehto Suomen
ilmasto-olosuhteissa.

Laskennallisten ja mitattujen tulosten vertailua

Opinndytetydssé selvitettiin rakenteiden ldimp6- ja kosteusteknisen laskennan teori-
aa alan kirjallisuudesta. Laskelmat toteutettiin Excelilld, laskennallisen ja mitatun
datan vertailussa kaytettiin DIAdem-ohjelmaa. Kuvissa 55, 56, 57 ja 58 esitellddn rin-
nakkain laskennalliset tulokset sekd koetalolla mitatut tulokset. Kuvaajissa punainen
kéyra (T), kuvaa lampétilaa, sininen kéyré (p) rakenteessa vallitsevaa vesihoyryn osa-
painetta ja vihred kdyra (pk), laimpotilaa vastaavaa vesihdyryn kylldstysosapainetta.
Jotta rakenteessa olisi kosteuden tiivistymisvaara, tulee rakenteessa vallitsevan vesi-
hoyryn osapaineen (p) kdyrén leikata lampotilaa vastaavan vesihGyryn kyllastysosa-
paineen (pk) kéyra.

Us1 : " US1 mitattu data
L. (3

N
AR 8N
+

-7
oo + pk 'pk
~p :,/'. ~p

Kuva 55. Lampotila, kyllastys- ja osapaine US1-rakenteessa (laskennallinen ja mitattu)
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US2 mitattu data

=

4

-p

Kuva 56. Lampotila, kyllastys- ja osapaine US2-rakenteessa (laskennallinen ja mitattu)
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-1

_._pk
~p

YP mitattu data
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L LET XL LT ]

B

Kuva 57. Lampctila, kyllastys- ja osapaine YP-rakenteessa (laskennallinen ja mitattu)

_ =T

.pk
~p

AP mitattu data

-

Kuva 58. Lampoatila, kylldstys- ja osapaine AP-rakenteessa (laskennallinen ja mitattu)
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Opinndytetyon laskennallisten tarkasteluiden ja mitattujen tulosten perusteella,
voidaan todeta, etta CLT-rakenne on toimiva ratkaisu Suomen ilmasto-olosuhteissa.
Laskennallisissa sekd mitatuissa tuloksissa ei todettu riskid haitalliselle kosteuden
tiivistymiselle rakenteessa. Laskennallinen tarkastelu todettiin onnistuneeksi, silld
lasketut arvot olivat samansuuntaisia todellisten mitattujen tulosten kanssa.

CLT-KOETALON LAMPOTEKNINEN SIMULOINTI
COMSOL MULTIPHYSICS OHJELMISTOLLA

Tyén tausta
Petri Médtan opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia limmonsiirtymistd CLT-raken-
teessa. Analyysin tekemisen tyokaluksi tyossd valikoitui COMSOL Multiphysics -oh-
jelmisto. Simuloinnin tulokset antavat mahdollisuuden verrata simulointimallin toi-
mintaa sekd teoreettiseen malliin ettd kenttdmittausten tuloksiin. Maétidn opinndy-
tetyOssd tutkittiin kahta erilaista seind- ja nurkkamallia, késiteltiin niiden lampotilo-
ja ja esiteltiin niiden lampoarvoja. Seind- ja nurkkamallien simuloinnissa rakenne-
tyyppeina tyossa kaytettiin CLT-koetalon toteutuksessa kéytdssé olleita rakenteita.
COMSOL Multiphysics on simulointiohjelma, jolla pystytdan ratkaisemaan laaja
skaala erilaisia tieteellisid ja kdytdnnon tehtdvid. Ohjelmalla voidaan yhdistai erilaisia
fysiikkamalleja monifysiikkamalliksi. Sisadnrakennetun fysiikkakayttoliittyméan
avulla mallit voidaan rakentaa kiyttden aineiden todellisia fysikaalisia ominaisuuksia.
COMSOL muodostaa médrittelyiden perusteella laskentamallin, joka kuvastaa koko
rakennetyyppid. Esimerkiksi rakennusten rakennusfysikaalisessa suunnittelussa voi-
daan ottaa huomioon lammon- seké kosteuden siirtyminen ja kuormitukset yhdessa
mallissa, samanaikaisesti.

Simulaatiomallin rakentaminen

Opinndytetyossd paadyttiin kiyttamaan kolmiulotteista simulaatiomallia, jotta ndh-
tdisiin hyvin my6s naulojen ja muiden kiinnikkeiden toiminta kylmisiltoina ja niiden
vaikutus lammonsiirtymiseen. Mallinnuksessa kédytettiin niin sanottua stationdri-
tilaa, eli vakioituja sisd- ja ulkolampétiloja. Sisdlampétilaksi oletettiin 20 °C ja ulko-
lampétilaksi -10 °C, eli tarkastelu vastasi hyvin normaalia pohjoisen alueen talvipdivin
tilannetta. Mitatun datan tuominen COMSOL-malliin olisi my6s ollut mahdollista,
jolloin my6s muuttuvien olosuhteiden vaikutusta oltaisiin voitu arvioida. Tdssé tyos-
sd paddyttiin kuitenkin yksinkertaistamaan tilannetta olosuhteiden vakioimisella.

Mallin rakentaminen aloitettiin soveltuvan fysiikkamoduulin valinnalla. Koska
CLT-koetalon rakennetyypeissd sekd puu ettd eristemateriaalit olivat kaikki huokoi-
sia materiaaleja, valittiin kdytettaviksi fysiikaksi Heat Transfer in Porous Media. Ky-
seinen fysiikkamoduuli sisdltad tarvittavat [immonsiirtymisen mallit fluideissa ja
kiinteissd aineissa, mutta se on paremmin optimoitu nimenomaan huokoisille mate-
riaaleille.

Mallinnuksessa kéytettdvan fysiikan valinnan ja tirkeimpien muuttujien valinnan
jalkeen tyossa ryhdyttiin madrittelemain varsinaista 3D-rakennemallia. Mallintami-
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sessa pyrittiin mahdollisimman todenmukaiseen tulkintaan, joten CLT -levy mallin-
nettiin kolmikerroksisena, koolauksia mallinnettiin kaksi jne. Ndin ohjelma saatiin
ottamaan huomioon materiaalien valisid rajapintoja oikealla tavalla. Osien lisddmi-
nen todettiin helpoksi, ensin valittiin haluttu kappale ja annettiin sille ulkomitat ja
sijainti XYZ-koordinaatistossa. Kappaleita voitiin myos lisdtd kitevisti "array” ko-
mennolla. Esimerkiksi uppokantaruuveja maariteltiin yksi ja loput viisi saatiin "array”
komentoa kdyttden. Samoin toimittiin koolauksen ja ulkoverhouksen kanssa. Alla
olevassa kuvassa on esitettynd mallinnuksessa kéytetty geometria. (kuva 59.)

4 7\ Geometry 1

O eriste (blk1)

[© QLT (oik2) -

U Koolaus1 (blk3) ¥ i 3=
Array 1 (arr1) = AN

© Koolaus2 (blk4) 117 f
Array 2 (arr2)

0 Ulkoverhous (blk5)
Array 3 (arr3) “

€ ilma (blk6) i

© uppokantaruwi (blk7) | 11 ' i I
Array 4 (arr4) ; | ; . i S LHH
f ]
0l .
el =05
0.1 =
z 05
a ox 0.1

Kuva 59. Esimerkki mallinuksessa kaytetysta geometriasta

COMSOL-ohjelmistossa on runsaasti sisidnrakennettuja materiaaleja ja lisaksi ma-
teriaaliominaisuuksia on mahdollisuus méaritelld itse. Material Contents -valikosta
materiaalille voidaan asettaa ominaisuuksia, kuten limpdarvo, limmaonjohtavuus tai
tiheys. Alla olevassa kuvassa (kuva 60.) on esitettynd malliin maaritellyt teraskiinnik-
keet, joihin médriteltiin materiaaliominaisuudet.
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05 I+ A

. H I > Kuva 60.
L il < Teraskiinnikkeet
H - maariteltyina

Jotta ohjelmisto pystyi analysoimaan luotua 3D -mallia, siitd luotiin niin sanottu
laskentaverkko eli mesh. Verkko muodostuu pienistd kolmioista, jotka ohjaavat las-
kennan edistymistéd. Tietokone laskee kunkin kolmion alueelle haluttujen suureiden
arvot. Mitd pienempid kolmiot ovat, sitd enemmain laskentatehoa vaaditaan. Verkkoa
sadtdmalld voidaan malli priorisoida siten, ettd tirkedmmille alueille lasketaan enem-
mén arvoja, kun vihemmén tirkeille. Tdssd tapauksessa materiaalien rajapinnat
madriteltiin tarkeimmiksi alueiksi.

Simuloinnin tuloksia

Opinndytetydssd tehdyn simuloinnin perusteella todettiin, ettd ruuvien ja koolauk-
sen merkitys on mallinnuksen perusteella rakenteessa vallitsevalla lampatilalle. Esi-
merkiksi, kun CLT levyn toisen kerroksen lampdtila on ilmarakojen kohdalla nor-
maalisti 19.8 °C, on se ruuvien ja koolauksen kohdalla 18.5 °C. Opinniytetyossa teh-
dyn mallinnuksen mukaan kiinnitykset myds heikentévit rakenteen U-arvoa. Alla
olevassa kuvassa on esitetty mallinnuksen tuloksena miéritellyt materiaalikerrosten
pintalimpétilat sekd lampatilajakauma nurkassa.
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Surface: Temperature (degC)
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Kuva 61. Havainnekuva pintalampétiloista ja nurkan l&mpdjakauma
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CLT-RAKENTEISEN ULKOSEINAN ILMAAANENERISTAVYYS

Tyon tausta

Samuli Tuomikummun opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia CLT-koetalon ulko-
seinien ilmaddneneristivyyttd. Opinndytetyossé selvitettiin CLT-rakenneratkaisui-
den adniteknisia vaatimuksia, suunnitteluvaiheessa huomioitavia CLT-rakenteen
ominaisuuksia sekd CLT-koetalon ulkovaipan daneneristysluku.

Mittausmenetelma

Mittaukset suoritettiin Lapin ammattikorkeakoulun Norsonic Nori4o ddnitasomit-
tarilla, joka on suunniteltu erityisesti kiytettaviksi rakennuksissa tapahtuviin mitta-
uksiin. Laitteesta loytyvilld ominaisuuksilla voidaan suorittaa ympériston melun
mittaamista, rakennuksen akustiikan ja ddnenvoimakkuuksien mittaamista sekd
melun kartoittamista. Adnenlédhteend mittauksissa kdytettiin MIP Oy:n valmistavaa
kaiutinelementtid, jolla pystytdan tuottamaan yli 100 dB vahvuista vaalenpunaista
kohinaa (pink noise).

Mittaukset suoritettiin jokaiselta CLT-koetalon neljéltd julkisivulta. Mittaukset to-
teutettiin ISO140 5 standardin (Akustiikka, rakennusten ja rakennusosien ddnieristd-
vyyden mittaaminen) ohjeiden mukaisesti. Mittaukset aloitettiin merkitsemalld jul-
kisivujen keskikohdat. Aédnildhteen sijainti oli keskikohdasta 6,5 metrid kohtisuoraan
poispdin ja ddnildhde asetettiin 45° kulmaan seindi kohti, mittauspiste sijaitsi 2 met-
rid julkisivun keskikohdasta ddnildhdetta kohti.

Vastaanottohuoneen ulkopuolella mittaukset suoritettiin julkisivun keskelta, seka
0,5 metrid vasemmalle ja 0,5 metrid oikealle keskipisteestd. Jokaisessa mittauspistees-
sd suoritettiin kolme tallennusta.

Vastaanottohuoneen sisapuolella suoritettiin vihintdén viisi tallennusta siten, etta
etdisyys kalusteisiin ja seiniin oli vihintdan o,5 metrié lattiaan, ja kattoon vihintdan
1 metrin. Mittauspisteiden vilinen etdisyys oli vdhintddn o,7 metrid.

Kyseiset toimenpiteet suoritettiin jokaisen julkisivun kohdalla, jonka lisdksi otettiin
yhdeksén tallennusta sisdpuolen taustamelusta ja yhdeksan tallennusta jalkikaiunta-
ajasta eri menetelmin.

Mittaustulokset

Mittaustuloksiksi saatiin seuraavat arvot CLT-koetalon julkisivuille:

o FEteldsivu R'w = 42 dB

o Itdasivu R'w = 41dB

o Pohjoissivu R'w =37 dB
o Lansisivu R'w =38 dB.
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Kuva 62. Ilmadaneneristdvyys mittauslaskelmat

Vaadittu yhteisddneneristysluku CLT-koetalon julkisivuille on:

o Rirvaadittu = 30— 1+ 7 =36dB

Tutkimuksissa saatujen tulosten perusteella CLT-elementin kéytto ulkoseindraken-
teissa on mahdollista, kun ulkomelutasot eivit poikkea suuresti sallituista ohjearvoista.
Kaytettdessa CLT-elementtejd asuinhuoneistojen viliseindrakenteissa, joudutaan
huomioimaan elementtien valmistuskustannukset ja taloudellisuus, silld korkeiden
ilmaddneneristdvyysvaatimuksien vuoksi elementteihin joudutaan lisidméddn puu-
kerroksia.
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NAILLA KONSTEILLA ONNISTUT
CLT-RAKENTAMISESSA - OHJEVIHKO

Tyon tausta

Ilkka Rautio toteutti tydharjoittelunsa aikana ohjevihkosen CLT-rakentamisesta. Oh-
jevihkon nimeksi muotoutui "Niilld konsteilla onnistut CLT-rakentamisessa”. Tyon
tarkoituksena oli tuottaa tiivis tietopaketti CLT-materiaalista rakentamista suunnit-
televille tahoille. Ohjevihkosta ensimmadistd CLT-materiaalista tehtdvdd rakennus-
hanketta toteuttava tai suunnitteleva pystyy tarkistamaan, mitd asioita pitdd huomi-
oida hankkeen eri vaiheissa.

Lopputuotos

Ohjeen alussa esitellidn CLT-materiaalin ominaisuuksia seki esitellddn CLT:n etuja
verrattaessa muihin yleisiin rakennusmateriaaleihin. Ohjevihkoon on laadittu omat
osiot jokaiselle rakennushankkeen toimijalle. Rakennuttajan osiossa on perusteltu,
miksi rakennus kannattaisi rakennuttaa CLT:std, ja mité etuja siitd on rakennuttajalle.
Suunnittelijalle suunnatussa osiossa kerrotaan, ettd mitd asioita tulee huomioida, kun
rakennusta suunnitellaan CLT-materiaalista. CLT-rakenteiden suunnittelussa tulee
ottaa huomioon CLT-levyjen mitat, rakenteisiin vaikuttavat kuormat, rakenteiden
jaykistys ja varahtelyiden vaikutukset. Rakenteiden liitoksista esiteltiin esimerkki lii-
tostapoja. Vihkossa annettaan my6s ohjeet, miten paloturvallisuus huomioidaan ja
miten kosteudenhallinta pitdd huomioida rakentamisessa.

Rakennusurakoitsijan osuudessa esitellddn asioita, joita rakennusurakoitsijan tulee
ottaa huomioon CLT-materijaalista rakentaessa. CLT-levyt valmistetaan padosin Keski-
Euroopassa, jonka vuoksi niiden saaminen tydmaalle kestdd kauemman kuin perin-
teisilld materiaaleilla. CLT-levyjen kuljetus tydmaalle tapahtuu isoilla rekka-autoilla,
joten kulkureitti tydmaa-alueelle tulee olla kunnossa. CLT:n varastoinnissa tydmaal-
la ja rakentamisen aikana tulee kiinnittda erityistd huomiota CLT-levyjen saélta suo-
jaamiseen. CLT-levyjen nostoissa voidaan kédyttdd kantavuudeltaan pienempid nostu-
reita kuin betonista valmistetuilla elementeilld, koska CLT-materiaali on betonia ke-
vyempad. CLT-materiaalista tehtyihin elementteihin on mahdollista tehda tyostoja
tyomaalla helposti tiettyyn rajaan saakka, elementin kantavuuden siitd kdrsimatta.
Elementtien liitoksiin tulee kiinnittdd erityistd huomiota, silld CLT-materiaali itses-
sdan on ldhes ilmatiivis, jonka vuoksi liitoksetkin tulee tehda tiiviiksi. Tiivistyksessa
kéytetdaan yleensd elastisia tiivistysmassoja ja erityisid tiivistysnauhoja.
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Nailld konsteilla
onnistut CLT-
rakentamisessa

Ohjeita ja vinkkej& ammattilaisille kuin amat&éreille.

Kuva 63. Nailla konsteilla onnistut CLT-rakentamisesta ohjevihkosen kansilehti
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CLT-pientalon kokeellisessa rakennushankkeessa testattiin CLT-rakenteiden
toimivuutta, kerattiin tietoja ja esiteltiin CLT-rakentamista. Koetalossa tehdyt
tutkimukset osoittivat, ettd CLT-rakenteinen pientalo soveltuu hyvin suoma-
laisiin olosuhteisiin. Hankkeen aikana tuotettiin paljon lisatietoa CLT-raken-
tamisesta.

CLT-koetalo-hanke oli luonteeltaan investointi- ja kehittdmishanke. Se toteutet-
tiin 1.4.2013-30.4.2015. Hanke oli Euroopan aluekehitysrahaston osittain rahoit-
tama, rahoittajaviranomaisena toimi Lapin liitto. Muina rahoittajina toimivat
Digipolis Qy, Lapin ammattikorkeakoulu, Ammattiopisto Lappia, Kemi-Tornio
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