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CROSS LAMINATED TIMBER (CLT)

— Kaytto tilaelementtina

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa tiivis ja havainnollinen tietopaketti CLT:n
— Cross Laminated Timber — ominaisuuksista ja soveltuvuudesta
tilaelementtirakentamiseen. Tyon tilaajana toimi Rakennustoimisto Jussit Oy, joka on
erikoistunut kokonaisvaltaiseen paaurakointiin liike- ja toimitilarakentamisessa seka
vaativissa saneeraus- ja korjauskohteissa. Yritys on toiminut monissa vaativissa, uutta
rakennustekniikkaa kayttavissa projekteissa mukana. Tavoitteena oli tuottaa yritykselle
tietopaketti, jonka avulla tulevaisuudessa tdiden tilaajille saadaan helposti esitettya ja
havainnollistettua CLT-tilaelementtien perusidea ja potentiaali rakentamisessa.

CLT on kohtalaisen uusi puurakennejarjestelma, joka kehitettiin 1990-luvulla
Itavallassa ja Saksassa. Sen etuihin kuuluu materiaalin ekologisuus ja kierratettavyys.
Lisaksi CLT:n lujuusominaisuudet ovat terasbetonimaiset, mutta materiaalina se on
huomattavasti terasbetonia kevyempaa. Materiaalin lujuudesta huolimatta se kuitenkin
sitoo ja vapauttaa [amp6a ja kosteutta hyvin, mika auttaa terveellisen ja viihtyisan
sisdilmaston luomisessa.

Tilaelementtien kayttd on ollut pitkdan yleista laivateollisuudessa. Myds
rakennusteollisuudessa tilaelementteja on jo pitkaan kaytetty erilaisten teknisten tilojen
ratkaisuina seka kerrostalorakentamisessa esimerkiksi kylpyhuonemoduuleissa.
Tilaelementtien etu onkin tyémaalla tapahtuvien tyévaiheiden minimointi seka
kuivaketjun sailyttdminen. CLT:n hyvien ominaisuuksien yhdistaminen
tilaelementtirakentamiseen luo loistavan yhdistelman molempien hyvista puolista.

ASIASANAT:

CLT, Cross Laminated Timber, tilaelementti, ekologisuus, puurakentaminen
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CROSS LAMINATED TIMBER (CLT)

- Usage as a prefabricated module

The purpose of this thesis was to produce a compact and an illustrative fact file of the
qualities of CLT (Cross Laminated Timber) and its suitability in prefabricated module
construction. The client of this work was Rakennustoimisto Jussit Oy, which is a com-
pany specializing in commercial construction and demanding renovation work. The
company has worked on many challenging projects demanding new construction tech-
niques. The aim was to produce a fact file for the company that will help in presenting
and illustrating the basic idea and the potential of prefabricated CLT modules in con-
struction for future clients.

CLT is a quite new timber structure that was developed in Austria and Germany in the
1990s. The benefit of CLT is that it is an ecological and recyclable material. In addition,
the strength of CLT is similar to that of reinforced concrete although it is a much lighter
material. In spite of its strength, CLT ties and releases heat and moisture well. This helps
in creating a healthy and comfortable indoor air.

The use of prefabricated modules has been common in shipbuilding for a long time. In
construction, prefabricated modules have been used for a long time as a solution in var-
ious technical spaces and in apartment construction, for example, in bathroom modules.
The benefit of prefabricated modules is that they minimize the work stages on a con-
struction site and they help in conserving the dry chain. The combination of the benefits
of CLT and the benefits of prefabricated element construction makes for a great compo-
sition of their advantages.

KEYWORDS:

CLT, Cross Laminated Timber, module, ecologicality, timber construction
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1 JOHDANTO

Sisailmaongelmat ovat viime aikoina olleet esilla voimakkaasti. Suurimpia sisailmaon-
gelmien aiheuttajia ovat kosteusvauriot ja niiden aiheuttamat homekasvustot. Kosteus-
vaurioita syntyy vaaranlaisista rakenneratkaisuista, mutta myo6s toteutusvaiheen aikai-
sista kuivaketjun katkeamisista. Myds rakentamisen ja asumisen ekologisuus on saa-
nut yha voimakkaampaa huomiota ja arvostusta. Rakentamisen kustannustehokkuus

on yrityksille kilpailuvaltti, kuten myos rakentamisen nopeus.

Keski-Euroopassa kehitetyn CLT-massiivipuun on mainostettu olevan ratkaisu kaikkiin
edelld mainittuihin ongelmiin. Se on ekologinen, uusiutuvista luonnonvaroista valmis-
tettu, energiatehokas ja sisailmalle terveellinen rakennusmateriaali, jonka asennustyo
on nopeaa ja joustavaa. Maailmalla CLT on jo Keski-Euroopassa ja Pohjois-Ameri-
kassa tunnettu ja suosittu rakennusmateriaali, jonka mainostetaan olevan kilpailukykyi-

nen ratkaisu betonille.

Ratkaisuna rakentamisen nopeuden lisdamiseksi on jo pitkdan esimerkiksi laivateolli-
suudessa kaytetty tilaelementteja. Rakentamisessa tilaeclementtien tarkeimpiad perus-
ajatuksia on kuivaketjun sailyttdminen seka tydmaalla tapahtuvien tyévaiheiden mini-

moiminen.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli koostaa tietoa CLT:sta, sen ominaisuuksista ja
kaytosta tilaelementtirakentamisessa. Tydssa tilaelementtien hyddyntamista havainnol-
listetaan esimerkkikohteen avulla. Opinnaytetydn toimeksiantajana oli Rakennustoi-
misto Jussit Oy. Yritys on vuonna 1992 perustettu rakennusalan palveluyritys, joka tar-
joaa erilaisten rakennusprojektien kokonaisvastuullista paaurakointia. Rakennustoi-
misto Jussit on erikoistunut liike- ja toimitilarakentamiseen seka vaativiin saneeraus- ja
korjaustoéihin. Yrityksen lahtdkohtana on korkea laatu, luotettavuus ja joustavuus. Laa-

tua yllapidetaan osaavalla henkilokunnalla ja tarkoin valituilla yhteistyOkumppaneilla.

1.1 Tavoite ja rajoitukset

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda havainnollistava tietopaketti CLT:sta rakennusma-

teriaalina seka sen kayttopotentiaalista tilaelementtirakentamisessa. Suomessa CLT on
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toistaiseksi hieman tuntematon rakennusmateriaali, jonka ominaisuuksia ja etuja ei
moni rakennustdiden tilaaja ymmarra. Taman tydon keskeisimpia tarkoituksia oli luoda
tiivistelma CLT-rakennusmateriaalista seka luoda havainnollistava 3D-malli esimerkki-
kohteesta ja CLT-tilaelementtien kayttdpotentiaalista, jota tulevaisuudessa voidaan

hyodyntaa tilaajalle rakennevaihtoehtoa esiteltaessa.

Vakiintuneiden suunnitteluohjeiden puutteen takia tilaelementin mitoitus rajattiin ulos
tyosta. Olemassa olevat kaavat CLT-elementtien mitoittamiseen muuttuvat jatkuvasti,
ja niiden oikeellisuutta on vaikea nayttaa toteen. Erityisesti kaytto tilaeclementissa aset-
taa erikoisvaatimuksia mitoitukseen, eika tilaelementtiin sovellettua mitoitusohjetta ole

vapaasti saatavilla.
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2 CROSS LAMINATED TIMBER (CLT)

2.1 Yleista

CLT eli Cross Laminated Timber on Suomessa kohtalaisen uusi rakennustuote, joka
valmistetaan nimensa mukaisesti limaamalla lautakerroksia paallekkain toisiaan poikki-
suuntaisesti kuvan 1 mukaisesti. Kerroksia on usein kolmesta seitsemaan, ja kerrosten
paksuus vaihtelee kayttokohteen mukaan. Valmis tuote on suuri massiivipuulevy, jonka
maksimimitat ovat tehdaskohtaisia. Tassa opinnaytetydssa mitat ja ominaisuudet pe-
rustuvat HOISKO CLT:n tuotteisiin, jotka ovat maksimissaan 3,5 x 12 m:n kokoisia le-
vyja. Niiden paksuudet vaihtelevat 60 — 400 mm:n valilla. Liitteessa 1 on esitelty
HOISKO:n tuotekortti CLT-rakenteille. Kayttokohteiksi soveltuvat nykytekniikalla niin
omakotitalot, rivitalot kuin kerrostalot ja isommat hallirakennuksetkin. CLT-tekniikalla on
mahdollista tuottaa kokonaisia seina- ja valipohjaelementteja seka tilaclementteja.
(Puuinfo Oy 2018a.)

Ristikké@issuuntaiset laudat poikittaissuuntaiset laudat

Kuva 1. CLT-rakenne (FPinnovations 2011a.)
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Ominaisuuksiltaan CLT on itsestdan jamakkaa ja lujaa, minka ansiosta se soveltuu
kaytettavaksi kantavana ja jaykistavana rakenteena. Massiivipuulevyt ovat myds hyvin
paloturvallisia seka lampo6a eristavia. Lisaksi puurakenteella on hyvat ominaisuudet si-
toa ja vapauttaa kosteutta. Hengittava rakenne auttaa luomaan terveellisen sisailmas-
ton. Nykyaikaisen teknologian avulla suunnittelusta on tullut erittdin joustavaa ja tuottei-
den valmistuksesta mittatarkkaa ja korkealaatuista. Valmiilla tuotteella on vaihtoehtoi-
sia runkorakennemateriaaleja usein huomattavasti pienempi hiilijalanjalki ja rakennus-
prosessi on huomattavasti nopeampi. Myds tydstettavyys tydmaalla on esimerkiksi be-

tonirakenteisiin verrattuna huomattavasti helpompaa ja nopeampaa. (Kiintopuu 2018.)

2.2 Historia

CLT:n kehitys alkoi jo 1990-luvun alussa ltavallassa ja Saksassa. Kuitenkin suurem-
paan tuotantoon ja nykyiseen muotoonsa CLT paatyi tutkimuksien ja kehitystyon jal-
keen vasta 1990-luvun loppupuolella Itavallassa. Ensimmaisen CLT-levyja tuottavan
tehtaan avasi Itavaltaan perheyritys nimeltd KLH Massivholz, joka on edelleen toimin-
nassa. Vaikka puu on ollut rakennusmateriaalina suosittu jo vuosisatojen ajan, vasta
CLT-massiivipuu elementtien kehitys toi markkinoille puutuotteen, joka kilpailee teknilli-
silta ja rakenteellisilta ominaisuuksiltaan betonin kanssa. Tuotteen tunnustaminen ja
hyvaksyminen Euroopan markkinoille vaati vuosien tutkimus- ja testaustyén. 2000-lu-
vun puolivaliin mennessa CLT alkoi jo olla laajalti hyvaksytty ja tiedostettu rakennus-
materiaali Euroopassa, ja sen kysynta kasvoi huomattavasti. Kysynnan kasvua on
vauhdittanut entisestaan tuotteen ekologisuus verrattuna terakseen ja betoniin, jakelun
ja saatavuuden kasvu seka vahva markkinointi. Talla hetkella etenkin Keski-Euroo-
passa CLT:n kysynta on jo korkealla tasolla ja jatkaa vain kasvamistaan. (Timberfirst
2012.)

Suomeen CLT-elementteja on tuotu aiemmin lahinna Itavallasta, jossa tuotetta on tuot-
tanut jo vuosia Stora Enso. Suomessa ensimmainen CLT-massiivipuuelementteja val-
mistava tehdas avautui Kuhmossa vasta vuonna 2014 (Puuinfo Oy 2014). Viime vuo-
sina jatkuneen kysynnan seurauksena CLT-elementteja valmistavia tehtaita on avattu

Suomeen lisda. Tassa opinnaytetydssa kaytettavan CLT Finland Oy:n Hoiskon ensim-
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mainen tehdas kaynnistyi vuonna 2015 ja toinen 2017 Alajarven Hoiskossa Etela-Poh-
janmaalla. CLT Finland Oy on Suomen suurin CLT-elementteja tuottava yritys. (RIA ry
2018.)

2.3 Valmistus

Suomessa kaytettavat CLT-massiivipuulevyt valmistetaan useimmiten kuusilaudasta,
mutta myos muita puulajeja voidaan kayttaa. Usein nakyviksi jdavissa pinnoissa kayte-
tdan parempilaatuista lautatavaraa kuin piiloon jaavissa pinnoissa. Kaytettavan sahata-
varan kosteuspitoisuus mitataan ja laatu varmistetaan ennen kayttéa. Koska pintala-
melli saattaa jaada nakyvaksi osaksi rakennetta, saattaa se asettaa rajoituksia pinta-
laudoituksen ulkonadlle, jolloin sahatavara valitaan silmamaaraisesti. Laudat limataan
ristiin kayttamalla formaldehyditdnta liimaa. (Puuinfo Oy 2011a.) Ulkomailla valmiste-
tuissa CLT-elementeissa liima-aineena kaytetdan myds MUF-liimoja, jotka omaavat
formaldehydittomia limoja paremmat lammonkestavyysarvot. Molemmilla liimoilla on
hyva kosteuden ja auringonvalolle altistumisen sietokyky, mutta MUF-liiman formalde-
hydin haitallisten ymparistopaastojen takia sitéa ei Suomessa kayteta. (Brandner 2013.)

Kuvassa 2 on esitetty CLT:n valmistuksen paaasialliset vaiheet.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vili Tuomisto



12

1. Sahatavaran valinta
©
/ E-rating
\I (optional)
/  MC check Visual \
T | grading S -

2. Sahatavaran lajitelu

/
/ 3. Sahatavaran hoylays

—
—_—
1

4. Sahatavaran katkaisu
oikean mittaiseksi
e

5. Liiman levitys

ristiinlaminointi

7. Puristus ja kuivatus

8. Laadunvalminta
ja viimeistely

9. Valmiin tuotteen
merkkaus, pakaus
ja kuljetus

Kuva 2. CLT:n valmistusprosessi (FPinnovations 2011b.)

2.4 Ekologisuus

Yksi CLT-rakentamisen hyvista puolista on materiaalin ja rakentamistekniikan ymparis-
toystavallisyys. Puu on pitkdikdinen rakennusmateriaali, jolla on hyva energiatase, ja
oikein kierratettyna puuhun varautunutta energiaa pystytaan hyédyntamaan tehok-
kaasti esimerkiksi sahkon tai lammaon tuotannossa. Puu myés sitoo tehokkaasti hiilidi-
oksidia kasvuvaiheessaan, ja valmis tuote toimii siten hiilivarastona. Tutkimuksien mu-
kaan rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuvista paastoista noin 90 % aiheutuu
teraksen seka sementin valmistuksesta. (Puuinfo Oy 2018b.) Etenkin kantavissa raken-

teissa yleisesti kaytettaviin betoniin ja terakseen verrattuna CLT on siis merkittavasti
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ekologisempi vaihtoehto. Tassa tydssa kaytettavan HOISKO CLT:n tuotteet valmiste-
taan vain kotimaisten PEFC-sertifikaatin omaavien toimittajien puutuotteista, milla var-
mistetaan tuotteen kotimaisuus ja se, ettd puu on kotoisin kestavasti hoidetusta met-
sasta. (HOISKO CLT 2018.)

2.5 Kustannukset

Yleisesti rakentamisessa eras keskeisempia seka tilaajaa etta urakoitsijaa kiinnosta-
vista kysymyksista on rakennustydn hinta. CLT-rakenteita on toistaiseksi rakennettu
Suomeen melko vahan, eika siten kustannustietoa ole paljoa saatavilla. Tassa tyossa
kustannuksien hahmottamiseksi kaytetaan esimerkkina Kemin Digipolis Oy:n tuotta-

maa kustannustutkimusta CLT-pientalorakentamisessa.

Tutkimuksessa oli suunniteltu kaksi tiloiltaan ja muodoiltaan samanlaista taloa, joista
toisessa kantavana runkona toimi CLT-elementit ja toisessa normaali puurunko. Ra-
kennesuunnitelmien pohjalta kokenut kustannuslaskija suoritti molemmista taloista kus-

tannuslaskelmat.

Tyon lopputuloksena CLT-rakenteisen talon lopullinen hinta arvioitiin olevan noin
18 000 euroa kalliimpi kuin normaalissa rankarakenteisessa puutalossa. Taulukossa 1

on esitetty laskennalliset kustannukset. (Kemin Digipolis Oy 2014.)

Taulukko 1. Laskennalliset kustannukset (Kemin Digipolis Oy 2014).

Kustannusvertailu Puurankatalo | CLT-talo Erotus
Tyopalkat 26912 16448 10463
Rakennusaineet ja tarvikkeet 54159 44944 9215
Alihankinnat ja palvelut 32469 70237 -37768
Sosiaalikulut 19646 12007 7638
Yhteensa veroton 133185 144524 -11339
Yhteensd verollinen, alv 24%

~Rakennustekninen hinta 165150 179210 -14060
Maanrakennus 7000 7000 0
Talotekniikan jarjestelmat 31000 31000 0
Rakennuttaminen 10000 10000 [1]
Suunnittelu 15000 18000 -3000
Liittymat 5000 5000 0
Yleiskulut ja kate 25000 25000 0
Arvonlisavero 54284 57726 -3441
Avaimet kdteen hinta, alv 24%,

ilman tonttia ja varainsiirtoveroa 280470 298250 -17780
€C/ka-m2 1934,27 2056,90 -122,62
| Tybtunnit yhteenss | 1428 | 888 | 540 |
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Tutkimuksen tuloksiin perustuen CLT on normaalia puurunkorakentamista kallimpaa.
Toistaiseksi CLT-elementtien hintaan vaikuttaa vahainen saatavuus ja suunnittelu- ja

asennustoiden ammattilaisten vahainen maara Suomessa.
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3 CLT:N OMINAISUUDET

3.1 Rakenne ja lujuusominaisuudet

Ristiin liimauksen ansiosta CLT-levyt ovat ristiin kantavia ja itsestaan jaykistavia. Ra-
kenne takaa tuotteelle suuren lujuuden, eika erillista jaykistysta tai tukea tarvita. Omi-
naisuuksiltaan CLT on siis terasbetonimainen, mutta kuitenkin huomattavasti kevyempi
tuote. Edella mainittujen ominaisuuksien ansiosta CLT sopii loistavasti kantavaksi ra-
kenteeksi. Ristikkaiset kerrokset kuitenkin altistavat sen normaalia yhteen suuntaan lii-
mattua liimapuuta herkemmin ajankulusta riippuville muodonmuutoksille. Suunnitel-
lessa CLT-rakenteita taytyykin kuormien aikaluokkaan ja taipumaan kiinnittaa erityista

huomiota. (FPInnovations 2011a.)

Yleisimmin CLT-levyt ovat lujuusluokitukseltaan luokkaa C24, joka on yleisin rakenta-
misessa kaytetty havupuusahatavaran luokka. Erona normaaliin runkoon on kuitenkin
se, ettd esimerkiksi 600 mm:n jaolla olevien runkokannattajien sijaan koko seina toimii
kantavana ja nain ollen kantavuuspotentiaali on huomattavasti suurempi ja seina on it-
sestdan jaykka. Rakenteen painona kaytetaan laskennassa arvoa 5,0 kN/m3. CLT-levyt
sopivat kaytettavaksi kayttdluokissa 1 ja 2, mika tarkoittaa sita, ettd CLT soveltuu kay-
tattavaksi kuivina pysyvissa rakenteissa sisa- ja ulkotiloissa. (Brannare 2012.) Suunni-
teltaessa CLT-rakenteita on kuitenkin muistettava huomioida lamellirakenteessa ristiin
liimattujen kerroksien suunnat ja niiden vaikutus esimerkiksi veto- ja taivutuskestavyy-
teen. (RIA ry 2018.)

3.2 Lampdtekniset ominaisuudet

CLT:n rakenne on tiiviin ristiin limauksen ansiosta erittain ilmatiivis, ja siten se soveltuu
hyvin esimerkiksi passiivitalorakentamiseen. Oikein asennettuna myds liitoksista saa-
daan helposti erittdin tiiviitd. Puu on ominaisuuksiltaan myds lampda sitova, mika aut-
taa yllapitamaan lampotasapainoa kaikkina vuodenaikoina. CLT-elementit ovat helposti
eristettavissa esimerkiksi limaamalla eriste suoraan rakenteeseen, jolloin kylmasiltoja

ei kaytannossa synny.
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Suomessa valmistettavien CLT-tuotteiden lammaonjohtavuusarvo A = 0,11 W/mK, joka
on pienella erolla tavallista massiivipuuta parempi (Stora Enso 2018). Suomessa ym-
paristéministerion rakentamismaarayskokoelmissa on asetettu rakenteille vahimmais-
vaatimukset lammonlapaisykertoimelle eli U-arvolle. Niiden mukaan normaalipuurun-
koisen asuinrakennuksen ulkoseinan U-arvon tulee olla vahintaan 0,17 W/m2K. CLT-
rakenne itsestaan ei millaan jarkevalla seindpaksuudella tuota arvoa saavuta, joten
seina on aina eristettava. Taulukossa 2 esitetdan kayra eri seindpaksuuksien vaikutuk-
sesta U-arvoon.

Taulukko 2. Paksuuden suhde U-arvoon (CLTtalo.fi 2018).

Lammonjohtavuudenja CLT-levyn
paksuuden valinen seos

=
N

() T=105; U=1,14

s =
L o R

e o
)

(D._T=145; U=0,82
T=175; U=0,68

o
N

Limménjohtavuus U [W/mzK]
=}
o

100 110 120 130 140 150 160 170 180
CLT-levyn paksuus T [mm]

Nykyaikaisilla eristeillda saavutetaan kuitenkin jo kohtalaisen pienella eristyskerroksella
vaadittavat vaatimukset. (CLTtalo.fi 2018.) Kuvassa 3 on esitetty esimerkkiratkaisu
seina- ja kattorakenteen eristamiselle. Kuvan tilanne myds vastaa tassa tydssa kayte-

tyn esimerkkikohteen rakennussuunnitelmien mukaista kattorakennetta.
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Self-adhered Sloped cap-flashing
membrane over top

of parapet and lapped
over top edge of roof
and wall membranes

2-ply SBS roofing
membrane over
gypsum roof sheathing

Two layers
of polyisocyanurate
insulation (staggered joints)

CLT roof panel

Self-adhered air

and vapour barrier
membrane on top side
of CLT panel and onto
back side of CLT wall
CLT wall assembly parapet

Kuva 3. Esimerkkirakenne (FPinnovations 2011e).

3.3 Kosteustekniset ominaisuudet

Puurakentamisessa kosteustekniset asiat ovat tarkedssa roolissa, silla puu kutistuu ja
laajenee eri kosteusolosuhteissa, mika vaikuttaa hieman lujuusominaisuuksiin (tdma on
huomitu kayttéluokkaa valittaessa). Jatkuvasti kostealla rakenteella on myés suuri riski
homehtua ja lahota, mika aiheuttaa terveydellisia riskeja. (puuinfo Oy 2018c.) Ristiinla-
minoidun muodon ansiosta CLT ei ole niin altis kosteuseroista aiheutuvalle elamiselle
kuin normaalit puutuotteet. Hoiskossa valmistettujen CLT-elementtien kosteusprosentti
on 12% + /-2% (Puuinfo Oy 2018a).

Rakennusmateriaalina puu tunnetaan sen kosteutta sitovista ja vapauttavista ominai-
suuksista. Puu auttaa yllapitamaan kosteustasapainoa sisatiloissa, mika auttaa luo-
maan terveellisen sisailmaston. Ehja CLT-elementti lasketaan kuitenkin niin tiiviiksi,
ettad se voidaan huomioida rakenteessa hoyrynsulkuna, eika hoyrynsulkumuoville ra-

kenteessa ole tarvetta.
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3.4 Palotekniset ominaisuudet

Massiivipuisten rakenteiden palokestavyys on nykyaikaisten tutkimusten mukaan pa-
remmat kuin mita yleisesti luullaan. Ennen puun syttymista sen sitoman veden on haih-
duttava ja syttymisen jalkeen puun pinta hiiltyy luoden ydinta suojaavan hiilikerroksen.
Lisdksi puu ei meneta lujuuttaan kuumanakaan toisin kuin esimerkiksi teras. Naiden
ominaisuuksiensa ansiosta CLT-rakenteilla on helppo saavuttaa useimmat yleiset pa-

lonkestavyysluokitukset.

CLT:n hiiltymisnopeudeksi HOISKO CLT on antanut 1,00 mm/min. Liséksi rakennus-
tuotteena CLT tayttaa luokan D-s2, dO vaatimukset. Luokitus tarkoittaa, ettd CLT-levyn
osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa (D), savuntuotto vahaista (s2) ja palavia pisa-

roita ei synny (d0) (Brannare 2012.)

Stora Enson teettamien testauksien mukaan CLT-elementit saavuttavat REI 60 -palo-
luokan jo 80 mm paksuissa valiseinarakenteissa 35 kN/m kuormalla, mika tarkoittaa,
ettd rakenne ei meneta tiiveyttdan, kantavuuttaan eika palotilanteessa vaadittua erista-

vyyttdan 60 minuutin palon aikana (Stora Enso 2015).

3.5 Aanitekniset ominaisuudet

Puurakenteissa yksi oleellinen suunnitteluhaaste syntyy aanieristvyydesta seka va-
rahtelysta. Erityisesti monikerroksiset puurakennukset tulee suunnitella tarkkaan, jotta
vaatimukset varahtelylle ja danieristavyydelle saavutetaan. Yleisimmat ongelmat synty-
vat portaikoista ja valipohjien lapi kantautuvista aanista. Valipohjissa ratkaisuna usein

kaytetaan erilaisia kerrosrakenteita seka eristeita. (Pulkkinen 2016.)

Suomessa rakentamismaaraysten mukaan huoneistojen valilla tulee tayttya ilmadane-
neristysluku R'w = 58 dB, joka kaytdnndssa tarkoittaa, ettd voimakas puhe ei kuulu sei-
nien lapi. limadanieristavyyteen vaikuttaa ilmatiiveys, reiat, kerrokset, rakenteen paino

ja liitokset rakenteisiin.

Massiivipuisissa rakenteissa, kuten CLT-levyissa, ilmaaanieristys voidaan arvioida ra-
kenteen massasta. Opinnaytetydssaan Jari Brannare (2012) laski, ettd massateoriaan

pohjautuvalla kaavalla laskettaessa CLT ei yksinaan realistisilla paksuuksilla tavoita
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aanieristavyysarvoja valipohjassa, vaan rakenne vaatii lisaeristysta. Myos aske-

l&anieristavyyden ehdot eivat yksindan CLT-levyrakenteissa tayty. (Brannare 2012.)
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4 CLT-TILAELEMENTTI

4 1 Tilaelementti

Nimensa mukaisesti tilaelementti on valmiiksi tilaksi etukateen rakennettu elementtira-
kenne, joka voi toimia osana isompaa rakennusta tai itsestdan valmiina rakennuksena.
Tilaelementtien kayttd nykypaivana on suosituinta laivateollisuudessa esimerkiksi hyt-
tielementeissa, mutta myds rakennusteollisuudessa on jo pitkaan kaytetty tilaelement-
teja esimerkiksi markatilojen seka erilaisten teknisten tilojen rakentamisessa. Tilaele-
menttien suurin etu on tydmaalla tapahtuvan asennusvaiheen nopeus seka kuivaketjun
sailytys. Tilaelementit sisaltavat usein jo kaikki LVIS-asennukset, kalusteet ja pinnoit-
teet poistaen naiden tydvaiheiden suoritustarpeen tydmaalta. Tama saastaa huomatta-
vasti aikaa. Parhaassa tapauksessa jo suojattu tilaelementti nostetaan tydmaalle saa-
puessa vain paikalleen ja tekniikka liitetaan kiinni, jonka jalkeen tila on valmis kayttoon-

ottoa varten.

Yleensa tilaelementit ovat runkorakenteeltaan puuta tai terasta. CLT kuitenkin tarjoaa
erittdin tehokkaan vaihtoehdon normaalin puurungon rinnalle hyvien ominaisuuksiensa
ansiosta. CLT-rakenteella saavutetaan suuri kantavuus, jolloin elementeista voidaan

koota jopa monikerroksisia kokonaisrakenteita, kuten kerrostaloja (ks. kuva 4).
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ROLEEREAIM ) K

Kuva 4. CLT-tilaelementtikerrostalon hahmotelma (Weber Thompson 2013).

4.2 Tilaelementtien valmistus

Suomen hankalissa saaoloissa arvostetaan nykypaivana rakennustuotteiden kuivaket-
jun sailymista, jotta kosteusvaurioilta rakennusvaiheen aikana voidaan valttya. Usein
saasuojaamiseen kaytetaankin tydmaalla valtavasti tyétunteja ja materiaalia. Tilaele-
menttien erdaana hyvana puolena on niiden valmistusprosessin toteutus usein taysin
kuivissa teollisuustiloissa, jolloin erillistéd saasuojaa ei tarvita eika kuivaketju paase mis-

saan vaiheessa katkeamaan.

Kuvassa 5 havainnollistetut tilaelementin komponentit, eli pohja- ja seindelementit, tek-
niikka, sisustus ja muu sisalto, toimitetaan kokoamispaikalle. Kokoamispaikkana kayte-
taan yleisesti kuivaa sisatilaa, kuten teollisuushallia, jossa on valmiiksi hallinosturi nos-

totdita varten. Valmiiksi mitoitetut ja muotoonsa sahatut tilaelementin komponentit
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asennetaan paikoilleen, jonka jalkeen tekniikka ja sisustus asennetaan tilaelementtiin.
Talla menetelmalla etenkin tekniikan ja sisustuksen asennus on nopeaa, kun tydkalut
ja materiaali on helposti saatavilla ja kaytettavissa. Valmiiseen tilaelementtiin kiinnite-
taan tarvittavat nostotuet ja -kiinnikkeet, jonka jalkeen koko tilaelementtimoduuli suoja-

taan huolellisesti kuljetusta ja asennuksen aikana tapahtuvaa saaaltistusta varten.

Modulin kattoelementti

Sisdseina

Kevyt valiseina Valmis tilaelementi

Kantava ulkoseina
*Korkea kantavuus kapasiteetti

Alapohjaelementti

IV-asennustila

Valmiit kalusteet

Ovet, ikunat

Eristeet

Julkisivu

Kuva 5. Tilaelementin rakenne (Stora Enso 2016, kuvaa muokattu).

4.3 Tilaelementtien kuljetus

Vaikka tehtailla on olemassa maksimimitat CLT-massiivipuuelementtien tuotannolle, ra-
joittavat usein logistiset syyt tilaelementtien kokoa tuotannollisia syitd enemman. Suo-
messa tieliikennekuljetuksissa on elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus asettanut ra-
joitteet kuormille, joita voidaan kuljettaa ilman erityislupaa. Kuljetukset jaetaan ELY-

keskuksen ohjeistuksen mukaan kolmeen eri luokkaan:
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¢ Normaalikuljetus

kuljetus ei ylitd normaaleja mitta- tai painorajoja

o Erikoiskuljetus, joka ei ylitd vapaita mittarajoja (ks. kuva 6)
- kuljetus ylittda normaaliliikenteelle sallitut mittarajat
- ei tarvitse erikoiskuljetuslupaa
- noudattaa erikoiskuljetuksen merkitsemisesta ja varoitustoimenpiteista annet-

tuja maarayksia

e Luvanvarainen erikoiskuljetus
- ylittda vapaat mittarajat tai massat (ks. kuva 6)
- tarvitsee erikoiskuljetusluvan
- noudattaa erikoiskuljetuksen merkitsemisesta ja varoitustoimenpiteista annet-

tuja maarayksia

Suunniteltaessa tilaelementtien liikkuttamista tielikenteessd on myds syytd huomioida

kuormalavan korkeudesta aiheutuva lisa itse elementin korkeuteen (ELY-keskus 2018).

Luvanvarainen

~erkoiSKUIENs

Erikoiskuljetusten

vapaat mittarajat

Mormaaliliikentsen
mittarajat

Kuva 6. Tieliikenteessa sallitut mitat (ELY-keskus 2018).
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4.4 Nostot

Tilaelementtirakentamisessa on huomioitava, etta tilaelementteja joudutaan siirtele-
maan nostamalla tehtaalla seka rakennuskohteessa asennusvaiheessa. Nostotyot
asettavat tilaelementeille tiettyja rajoituksia, joista tarkeimpia ovat painorajoitukset ja
painojakauma. Vaadittavan nostokaluston kokoon vaikuttaa suoraan nostettavan koh-
teen paino ja nostoetaisyys. Kustannuksia ajatellen olisi viisainta suunnitella tilaele-
mentit kevyiksi ja mahdollisimman saman painoisiksi, jotta kaytettavan nostokaluston
koko ei maaraytyisi ynden muita raskaamman tilaelementin mukaan vaan olisi sopiva
kaikille. (Stora Enso 2016.)

Nostamiseen kaytettavia kiinnikkeita ja nostotekniikoita on kymmenia. Tilaelementteja
nostetaan usein paikoilleen kayttaden kuormaliinoja tai tehtaalla CLT-elementteihin val-
miiksi asennettuja nostokiinnikkeitd. Rakennesuunnittelija maarittda mitoituksen yhtey-
dessa kaytettavat kiinnikkeet ja nostotekniikan, silla nostotilanteessa vallitseva kuormi-

tustilanne saattaa toimia mitoittavana kuormitustilanteena.

Kuvassa 7 on esitetty Euroopassa usein kaytettava nostokiinnike, jossa CLT-element-

tiin on valmistusvaiheessa upotettu rautatanko, johon on kiinnitetty kuormaliina.

Kuva 7. Upotettu terastanko liinalla (FPinnovations 2016c).

Tilaelementti tulisi nostaa aina vahintaan neljasta eri nostopisteesta. Nostotdissa tulisi
lisdksi kayttdd kuormaa tasaavaa nostotekniikkaa, esimerkiksi kuvan 8 mukaista nosto-
palkkijarjestelmaa. Neljalla nostopisteella turvataan tilaelementin vakaa ja tasapainoi-
nen nosto. Nostopalkeilla puolestaan turvataan nostovoimien kohtisuora vaikutus, jotta

valtetaan tilaelementtiin kohdistuvaa vaantoa.
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Kuva 8. Neljan pisteen nosto (FPinnovations 2011c).

Jossain tapauksissa nelja nostopistetta ei ole riittdva maara. Usein riittmattdmyyden
aiheuttaa epatasaisesti jakaantunut kuormitus, suuret aukot seindelementeissa tai tila-
elementin paino. Nostopisteiden maaraa voidaan naissa tapauksissa kasvattaa kuu-
teen tai kahdeksaan. Senni Sorrin diplomitydn (2016) yhteydessa tehdyissa haastatte-
luissa ilmeni, etta yli neljan pisteen nostoihin liittyvaa kalustoa voi olla hankalaa |0ytaa
ja ettei rakennusliikkeilla ole usein paljoa kokemusta kyseisen tyyppisista nostoista.
Myo6s kuorman tasausjarjestelyt vaikeutuvat nostopisteiden maaran kasvaessa. Nosto-
téiden suunnittelun haasteena on, ettei vakiintuneita suunnitteluohjeita ole saatavilla.
(Sorri 2016.)

Mitoituksessa on my6s huomioitava nostotéiden yhteydessa tapahtuvan heilumisen ja
likuttamisen aiheuttamat dynaamiset voimat. Naihin kuormiin vaikuttaa kaytettava nos-
tosysteemi, nostonopeus ja asennuspohja. Nostokiinnikkeita ja valineist6a mitoittaessa
likehdinta otetaan huomioon dynaamisella kertoimella. Paikallaan olevien nostimien
kanssa nostettaessa dynaamisen kertoimen arvo on 1,1 — 1,6 valilla nostimen tyypista

riippuen. (FPInnovations 2016c.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vili Tuomisto



26

5 ESIMERKKIKOHDE

5.1 Kohde yleisesti

Taman opinnaytetydn esimerkkikohteena toimii Hyvinkaalle suunnitteilla oleva ravinto-
larakennus uudisrakennuksena. Rakennusta ei siis ole toistaiseksi toteutettu, vaan
urakka oli tydn aikana laskentavaiheessa. Rakennuksen arkkitehtisuunnitelmien mu-
kaan rakennus toteutettaisiin normaali puurunkoisena maanvaraisen betonilaatan
paalle. Tassa tydssa tutkitaan vaihtoehtoa toteuttaa koko urakka CLT-rakenteisena tila-
elementteja hyddyntden. Rakennuksen toimitilat sijaitsevat 1. kerroksessa, ja katolle on

sijoitettu LVI-konehuone.

5.2 Tilaelementit

Kohde sisaltdad muutamia selvid osastoja, jotka sopivat loistavasti toteutettavaksi tila-
elementtimenetelmalla. Naita tiloja ovat kuvassa 9 punaisella rajatut sosiaali- ja WC-
tilat seka katolle sijoitettu, vihrealla rajattu 1V-konehuone. Kyseiset tilat sisaltavat suu-
ren maaran LVIS-tekniikkaa seka tydvaiheita, jotka vaativat muun muassa kuivumisai-
kaa, joten niiden toteutus tydmaalla vaatii huomattavan maaran aikaa. Kyseisten tilojen
toteutus tilaelementteina etukateen on siis helposti perusteltavissa tydn nopeuttami-

sella, kuivaketjun sailymiselld sekd kustannussaastailla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vili Tuomisto



27

P . | o —_—
N o Py X (5, fe
) = cm - B * = _-,_ .......... i
— llu = = L — ST 7 ; 'ﬂl
A"Lllv e . & & IE k30 7
o g . A o Ii
40 = = ] : |i
iy 3 £ (=] = |
gy e | - i=] | MH
T X - | v ?j“' R = I =) L _Hl - J!
I pmem , W jarsesianiitiiat— =TT oy L. =) i
tii 1 2krsLVi-konehuone : T T T T Th E:} | ‘
HA ! i o e = H T o) '
P! ! I LB AR’ E / i
. we_ | 4 B=R SR == El= Rk U :
- - = b R e ImEE = i
i Lo - = o i i i
L, -
c A
Kuva 9. Tilaelementtien sijainti rakennuksessa.
TALOTIKKAAT YP2 11335
TURVAKISKOLLA v
1= L1
2.krs LVI- konehuone
) s i +112,00
200 Us?2 3 ! v
|V—KONEH
+111,100 b it
AT
% +110,70 — e —
£ ! ! ;
uUst _AkT = _AK] l% us4
g -
- (=) M3 ) —
- =] [} =
(L] w —
o~ o 5
g +105.75 g

e | AP1

Kuva 10. Leikkaus tilaelementtien asettelusta.
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5.3 Perustukset ja tuenta

Alemmat tilaelementit asennetaan valmiiksi rakennettujen perustusten paalle siten, etta
tilaelementtien alapohjien pidempi reuna on tuettu koko matkalta. Kuvasta 10 poiketen
ensimmaisen kerroksen tilaelementtien liitoskohtaan tulisi myds asentaa tukipalkki tu-

kemaan liitosta ja vastaanottamaan ylhaalta tulevat kuormat.

Toiseen kerrokseen asennettava IV-konehuoneilaelementti tukeutuu alla olevien tila-
elementtien kantavien seinien paalle. Kerroskorkeudesta johtuen seinia ei voida suo-
raan liittda toisiinsa, joten kerrosvaliin asennetaan tukirakenne, joka valittda kuormat
IV-konehuoneesta alempiin kantaviin rakenteisiin. Kuvassa 11 on esitetty esimerkkirat-

kaisu CLT-rakenteisesta tukirakenteesta.

Kuva 11. CLT-tukirakenne.

5.4 Numerointi

Kohteeseen suunniteltuja tilaelementteja on kolme erilaista kappaletta. Tilaelementtien
yksilointia varten tilaelementit nimettiin moduuleiksi 1, 2 ja IV. Kuvissa 12 ja 13 on esi-

tetty numerointi.
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6 SUUNNITTELU

6.1 Yleisesti suunnittelusta

CLT:n ristiin kantava rakenne asettaa omat erikoispiirteensa suunnittelulle. Yleisesti
puurakenteiden suunnittelulle on vapaasti saatavilla suunnitteluohjeita ja esimerkkilas-
kelmia erittain hyvin. CLT poikkeaa rakenteena muusta puurakentamisesta, eika siten
normaaleja laskukaavoja voi suoraan sen mitoitukseen soveltaa. Lisaksi tuote on niin
uusi, etteivat esimerkiksi eurokoodit ota toistaiseksi kantaa CLT:n mitoitukseen. Talla
hetkelld mitdan yhtenaista mitoitusohjetta CLT-rakenteiden suunnittelulle ei ole, vaan
eri valmistajat kayttavat omia toimivaksi todettuja tapojaan mitoituksessa. Jotkut las-
kentatavoista pohjautuvat kokeellisuuteen, toiset ovat analyyttisia. (FPInnnovations
2011d.)

6.2 Kuormat

Esimerkkikohteessa tilaelementit toimivat osin myos kantavana rakenteena. Mitoitta-
essa tilaelementtien seindelementteja on siis huomioitava niihin kohdistuvat kuormat
katolta sekd omat kuormat. Nostotoista ja kuljetuksesta aiheutuvien voimien takia sei-
naelementit on syyta hieman ylimitoittaa. Ylimitoituksen seka tilaelementtien sijainnin

takia tuulikuormien arvioidaan olevan merkityksettomia.

6.2.1 Lumikuorma

Koska katolle kertyva lumi aiheuttaa kuormaa tilaelementtien kantaville rakenteille, on
lumikuormat syyta ottaa huomioon laskennassa. Kohde on suunniteltu Hyvinkaalle,
jossa lumikuorman ominaisarvo maassa Sk on 2,75 kN/m?. Katon lumikuorman ominai-

sarvo S voidaan laskea kaavan 1 mukaisesti.
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S =p; C. Cp Sk
Jossa S katon lumikuorman ominaisarvo
Sk maanpinnan lumikuorman ominaisarvo
Wi katon muotokerroin
Ci ldmpdkerroin
Ce tuulensuojaisuuskerroin.

Kaava 1. Lumikuorma katolla (RIL 205-1-2017)

Koska lampdkertoimen ja tuulensuojaisuuskertoimen oletetaan olevan 1, eivat ne vai-
kuta laskulausekkeen tulokseen. Taman tydn esimerkkikohteessa lumen ominaisarvo

katolla olisi talla laskukaavalla S = 2,2 kN/m?Z.

Koska katolle sijoitettu IV- konehuone voi aiheuttaa tuulen muodostamaa kinostumaa,

on syyta tarkastella myds kinostuvan lumen ominaisarvo kaavalla

pm =08 p2 =y h/S

Kuitenkin 0,8 < u, < 2,0

Kaava 2. Kinostunut lumin (RIL 205-1-2017)

y = lumen ominispaino, tissi tapauksessa 2 kN /m3

Kinostuma-alue Is = 2 h, kuitenkin 5 m < Is <15 m. Esimerkkikohteessa kinostuma-alue

on nain laskettuna 5 m ja kinostuneen lumen aiheuttama kuorma 5 kN/m?.

6.2.2 Rakenteen omapaino ja pysyvat kuormat

HOISKO CLT on ilmoittanut toimittamiensa CLT-elementtien kuutiopainoksi 5 kN/m?3,

jonka pohjalta on laskettu eri materiaalipaksuuksille nelibkuormat.

CLT-tilaeclementeissa markatilojen neliokuormaksi on laskettu 3,5 kN/m? (Sorri 2016).

Lisaksi IV-konehuoneessa sijaitsevan koneen painoksi on ilmoitettu n. 1 700 kg.
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Taulukossa 3 esitetaan tilaelementtien arvioitu paino nostohetkella. Laskennassa on

huomioitu CLT-rakenteen omapaino, markatilojen rakenteiden paino seka IV-koneen

paino. Laskennassa kaytetaan CLT-elementtien paksuuksina kantavissa seinissa 120

mm, kevyissa valiseinissd 80 mm seka lattiaelementissa 140 mm.

Taulukko 3. Tilaelementtien painot.

Kantava Valiseind Lattia
120 BO 140
Moduuli 1 Moduuli 2 IV Moduuli
W, silvous fa toimisto W ja sosizalindat LVI3 tekniikkaa
m’ kg/m*  Total ke/m*  Total m" kg/m®  Total
CLT lattia 16,40 70 1148 22,7 70 1589 33,5 70 2345
Markatila 10,3 350 3605 13,5 350 4725 350 0
Kantava seina 29 60 1740 54 60 3340 70 60 4200
valiseing 52 40 2080 63 40 2520 +I\V KONE 1636,3
Kattolewy 26,70 50 1335 36,20 50 1810 33,50 50 1675
kg 9908 kg 14484 kg 9856,3
kN 93,08 kM 144,84 kN 98,563

6.3 Hy6tykuormat

Hydtykuormilla tarkoitetaan tilojen kaytdsta aiheutuvia kuormia. Naita kuormia ei tar-

vitse siis ottaa huomioon laskettaessa tilaelementin nostohetken kuormitustapauksia.

Taulukossa 4 on esitetty eri luokkien maaritykset.
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Taulukko 4. Kayttdluokat.

Luokka

Kéyttotarkoltus

Esimerkkli

A

Asuin- ja majoitustilat

Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien Ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittit ja WC:t.

B

Toimistotilat

Cc

Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua
(poikkeuksena luokkiin A, B, ja D
kuuluvat tilat)"

C1: Tilat, joissa on poytia yms.

esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
C2: Tilat, joissa on kiinteét istuimet,

esim. Kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.

C3: Tilat, joissa el ole likkumista rajoittavia esteitd, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamét.

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisétapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit.

D

Myymalatilat

D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.
D2: Tavaratalojen tilat.

T On syyta Kiinnittaa huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetaan, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aiotusta kayttotarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennakoisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallisen liitteen perusteella sijoittaa luokkaan CS.

HUOM. 2 Kansallisessa litteessa luokat A, B, C1...C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

6.4 Mitoitus

33

Toistaiseksi ei ole olemassa mitaan yhteista eurooppalaista standardoitua mitoitusme-

netelmaa. CLT-elementtien mitoittamiseen kaytetdan muutamia eri tapoja, joista ylei-

simmin Euroopassa kaytetty tapa perustuu Eurokoodi 5:n (EN 1994:2004) liitteessa B

esitettyyn mekaanisesti kiinnitettyjen palkkien analyyttiseen laskentamenetelmaan. Me-

netelma tunnetaan myds nimellda Gammateoria. Myds vaneriteollisuudessa kaytettya

Komposiittiteoriaa (k-metodi) on kaytetty laskennassa. Kolmantena vaihtoehtona on

esitetty leikkausanalogiaan perustuvaa leikkausteoriaa. (FPinnovations 2011d.)

Stora Enso on julkaissut myds Calculatis-laskentaohjelman, jolla CLT-elementtien mi-

toitus tapahtuu Gammateoriaan perustuen. Ohjelmalla voidaan mitoittaa yksinkertaisia

CLT-massiivipuulevyja eri kerroksilla. Ohjelma osaa my0s ottaa huomioon seinaele-

menteissa olevat ikkuna- ja oviaukot.
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6.4.1 Gammateoria

Gammateoria on Euroopassa eniten kaytetty laskentamenetelma, joka pohjautuu Euro-
koodi 5:n liitteessa B esitettyyn mekaanisesti kiinnitettyjen palkkien teoriaan. Lasken-
nassa on otettu huomioon CLT:n kerrosrakenne, jolloin levyn poikittaisten lamelliker-
rosten kuvitellaan toimivan rakenteen mekaanisina liittimina. Poikittaisten lamellikerrok-
sien lujuudeksi kaytetaan kaytdssa olevan puun vierintaleikkauslujuutta. Gammateorian
mukaisesti tehollinen taivutusjaykkyys Eleslasketaan kaavan 3 mukaisesti. (FPinnovati-
ons 2011d.)

a
Elosr = Z(Eili +viEAal)
i=1

Jossa E; lamellikerroksen kimmomoduuli (MPa)
I; lamellikerroksen jaykkyysluku (mm?)
Vi litoshydtysuhdekerroin
A; lamellikerroksen pinta-ala (mm?)
a; reunimmaisen lamellikerroksen keskikohdan etaisyys

keskimmaisen lamellikerroksen keskelle (mm)

Kaava 3. Gammateoria (Eurokoodi 5 2014)

6.5 Tilaelementtien mitoituksessa huomioitavaa

CLT-rakenteisten tilaelementtien mitoitus vaatii laajaa tietoa ja osaamista puurakentei-
den suunnittelusta yleisesti ja erityisesti taitoa soveltaa CLT-elementeille kohdennettuja
ohjeita. CLT-tilaelementtien suunnitteluun erikoistuneet yritykset kayttavat omia suun-

nittelupohjiaan ja -ohjelmiaan.
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Haasteita tilaelementtien suunnitteluun aiheuttaa osakseen se, etta tilaelementtien tar-
koitus on usein tuottaa valmiita tiloja kustannustehokkaaseen hintaan, eika siten varaa
suureen ylimitoitukseen ole. Lisaksi CLT-tilaelementtitekniikkaa kehitetdan jatkuvasti ja

ohjeistuksia paivitetdan ja muutetaan.
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7 LITOKSET

7.1 Vaakaliitokset

Vaakatasossa olevien levyjen valiseen liitokseen 16ytyy useita eri vaihtoehtoja. Ku-
vassa 14 on esitetty kaksi yleisinta tapaa liittda elementit toisiinsa kayttaen apuna
puista valikekappaletta joko elementtien sisalla tai saumapinnoissa. Liitoksesta ja la-
mellien maarasta riippuen valikekappaleita voidaan kayttaa useampia. Liitos kiinnite-
taan ruuveilla ja usein liitokseen lisataan myos limaa. Kyseiset liitostavat soveltuvat ti-
lanteisiin, joissa liitokseen kohdistuu vahan momenttia ja leikkausvoimaa. (FPinnovati-
ons 2011e.)

Screws
Screws
VY Plywood or LVL
CLT Floor CLT Floor \‘ I I
\L CLT Floor CLT Floor
4 s &

—

Flywood or LWL

—— T T e e W

Kuva 14. Vaakaliitos puisen valikkeen avulla. (FPinnovations 2011e).

Jos vaakaliitokseen ei kohdistu suuria voimia, voidaan liitos toteuttaa myos pelkkana
ruuviliitoksena. Talloin elementtien reunat lovetaan siten, ettd saumaan muodostuu li-

mitys. Ruuvaukseen kaytetaan itseporautuvia puuruuveja.
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Self-tapping
SCrews

CLT Floor

e [ W

Kuva 15. Ruuviliitos (FPinnovations 2011e).

Liitoksissa voidaan myods kayttaa esimerkiksi teraksisia valikappaleita, joiden avulla lii-
toksesta saadaan kestavampi. Kuvassa 16 esitetaan Itavallassa kehitetty putkiholkkia

hyoédyntava kiinnitysmekanismi.

|| '
*
cliicd o ¢— Tube* > m
screwed des\j;“"-—--.._
=———— B B

T

Muts
e | e | e | e |

CLT Floor CLT Floor

e | e |~ | e [ [

Kuva 16. Putkiholkkia hyédyntava liitos

7.2 Seinien liitokset

Seinien valiset litokset voidaan toteuttaa ruuviliitoksina tai kayttaen apuna erilaisia me-
tallisia kiinnikkeitd, kulmarautoja tai puisia valikkeita. Kuvassa 17 esitetdan yleisin tapa
toteuttaa seinien kiinnitys ruuvilitoksena. Jaykempia liitoksia saadaan esimerkiksi ku-

vassa 18 esitetylla piilotetulla metallilevyliitoksella.
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arT wall —

arT wall —

Self -tapping
SCrews

m
ot wall —» rl“.i“l‘

Tight fit

dowels, SFS C—

owels or
bolts

Kuva 18. Metallilevya hyodyntava liitos

7.3 Seinaelementtien liitanta vali- tai alapohjaan

Seindelementtien kiinnittdmiseen vali- tai alapohjaan on olemassa useita eri tapoja.
Seiniin kohdistuva kuormitus ja liitoksen jaykistyksen tarve maarittelee kiinnitystavan.
Perustilanteessa, jossa momenttia tai leikkausta ei litokseen synny, voidaan kayttaa
yksinkertaista ruuviliitosta kuvan 17 tapaisesti. Usein liitoksiin kuitenkin kohdistuu
pientd momenttia ja leikkausta, jolloin litokseen soveltuu kaytettavaksi kuvan 19 mu-

kaisesti kulmaraudat.
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CLT Floor — ™

Screws — l J

Metal
bracket —

_
—_—

Screws —

CLT Wall —

Kuva 19. Kulmarautojen kaytto liitoksessa.

Mikali litokselta vaaditaan kovempia ominaisuuksia, voidaan kayttda muita ratkaisuja,
kuten kuvassa 20 esitettya kierrettyja rautatankoja hyédyntavaa tapaa.

CLT wall —
Threaded W
- d
Adaptor —— l E
Threaded
rod
CLT Floor —
Adaptor —— . E
Threaded 'R
rod ?
Wood
cap
CLT wall —s

Kuva 20. Kierretankokiinnitys.
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7.4 Liitanta perustuksiin

Perustusten ja puurakenteiden valiin tulee aina asentaa kapillaarikatko. CLT-rakentei-
den liittdminen perustuksiin voidaan toteuttaa monella eri menetelmalla, joista yleisin
tapa on kayttaa puusta valmistettua valiketta. Kaytto esitetdan kuvassa 21. Kyseista ta-

paa voidaan hyddyntda myds valipohjissa.

CLT wall — T Wall —
!
I
Wooden profile
Wooden profile 5 {hardwood, LVL— M
(hardwood, LYL —> [T I or plywood)
or plywood) "1 [
] | | Screws ‘/;’ i
Screws \._,; JEE— ]
Metal
Metal z — I=.
bracket — L bracket

Ancher bolt—s ]] Anchor balt—s; F

|~ ™~

T T
Concrete footing

Franseabs Fambinn

Kuva 21. Liitos perustuksiin.

Kaytettdessa CLT-rakenteista alapohjaa voidaan kayttda kuvan 22 mukaista ratkaisua
alapohjan liitoksessa. Kyseinen liitos soveltuu myés tilaelementtien kayttdon, jos

tilaelementti tukeutuu suoraan betoniperustuksiin (Puuinfo Oy 2015).
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THVS4D1KM

128090990800 090606000:
VO PReYS 0NN eYR BB

PRGN
RunkoPES 2.0

PIRUSTGEN SSALTT

Alapohialittyma

TRV
31122013

[
1:5

TDA402KM

Finnish Wood
N

Kuva 22. Vaihtoehtoinen liitos perustuksiin (Puuinfo Oy 2015).
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8 3D-MALLINNUS

Koska tyon tarkoituksena oli luoda tiivis tietopaketti CLT-massiivipuuelementtien poten-
tiaalista tilaelementtirakentamiseen, luotiin suunnitelluista tilaelementeista myos ha-
vainnointia helpottavat 3D-mallit. My6s itse rakennuksesta luotiin 3D-mallit, joiden
avulla on helppo esittaa tilaelementtien sijainti ja toimintaperiaate. Kuvat luotiin Auto-

deskin Revit Structures -ohjelmalla.

8.1 Ravintolarakennus

Rakennuksen muotojen ja mallin hahmottamiseksi luotiin myds rakennuksesta 3D-

malli. Mallissa esitetdan CLT-runko ilman pintaverhousta.

Kuva 23. Ravintolarakennuksen runko.

Usein saalle alttiit CLT-rakenteet pintaverhoillaan, jolloin CLT-levyn ulkopinnan ulko-
nadlla ei ole juuri merkitysta. Sisdpinnat puolestaan voidaan jattda nakyville ja usein si-
sapinnat ovat jo valmiiksi tehtaalla kasiteltyja. Paljaaksi jatetty umpipuinen pinta on sil-
maa miellyttava, ja nain myds CLT-rakenteen ominaisuudet sitoa ja vapauttaa lampo6a
seka kosteutta toimivat parhaiten. Kuvassa 24 on esitetty mallikuva, jossa nakyy ravin-
tolarakennuksen ruokailutila ilman alakattoa, sisustusta tai muita pinnoitteita. Ruokasa-

lin peralla nakyy kaytava, joka muodostuu tilaelementtien valiin.
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Kuva 24. Nakyma ruokasalista.

8.2 Moduuli 1

Moduuli 1 on pienin kohteeseen suunniteltu tilaelementti, ja se sijaitsee |&hella raken-
nuksen keskiosaa, IV-konehuoneen alapuolella. Se sisaltdd WC-, siivous- ja toimistoti-
lan. Moduulissa keittionvastainen seina on kantava. Moduuli on kooltaan 8,35 m x 3,2
m x 2,8 m. Nailld mitoilla pohjalevy voidaan tuottaa yhtena CLT-elementting, jonka

paalle seinien kasaaminen on helppoa.

Kuva 25. Moduuli 1:n CLT-rakenne.
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8.3 Moduuli 2

Moduuli 2 on painoltaan raskain ja kooltaan toisiksi suurin tilaelementti. Se sisaltada
WC- ja sosiaalitiloja, joiden markatilat aiheuttavat suuren painon. Moduulissa molem-

mat pitkat seinalinjat toimivat kantavina. Moduuli on kooltaan 10,6 m x 3,5 m x 2,8 m.

Kuva 26. Moduuli 2:n CLT-rakenne.

8.4 IV-Moduuli

Nimensa mukaisesti IV-moduuli pitda sisalldan 1V-tekniikkaa, tarkeimpana IV-koneen.
Moduuli on malliltaan yksinkertaisin, vaikka oman haasteensa rakenteeseen tekee liitos

vesikaton kanssa. Moduuli on mitoiltaan 10,6 m x 3,5m x 2,8 m.
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Kuva 27. IV-moduulin CLT-rakenne.

Kuvassa 28 on esitetty, miten tilaelementit sijoittuvat toisiinsa nahden luoden kuvassa

24 nahtavan kaytavan.

Kuva 28. Tilaelementtien sijainti toisiinsa nahden
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa tiivis tietopaketti CLT-rakennusmateriaalista ja ha-
vainnoida sen kayttépotentiaalia tilaelementtirakentamisessa. Tietoa etsiessa ja aihetta
tutkiessa kavi ilmi, etta toistaiseksi CLT-massiivipuulle ei ole standardoituja ominai-
suuksia, vaan materiaalin tuottajilla on pienia eroja tuotteen laaduissa, limoissa seka
ilmoitetuissa ominaisuusarvoissa. Alun perin tarkoituksena oli tutustua myds CLT:n ja
erityisesti tilaelementtien mitoitukseen, mutta vakiintuneiden suunnitteluohjeiden puut-

teellisuuden vuoksi mitoitukseen ei otettu kantaa.

Opinnaytetyon alkupuoliskolla esitettiin CLT-tuotteiden historiaa, valmistusta ja ominai-
suuksia. Tarkoituksena oli antaa lukijalle perustiedot materiaalista, sen ominaisuuksista
ja kayttomahdollisuuksista. Ominaisuuksia tutkiessa ilmeni, etta eri tutkimuksien tulok-
set vaihtelevat hieman toisistaan, joten tulosten tarkkuuden luotettavuutta on vaikea ar-
vioida. Seuraavaksi kasiteltiin tilaelementtié kasitteena seka CLT:n soveltuvuutta tila-
elementtituotantoon. Lisaksi tarkasteltiin rajoituksia tilaelementtituotannolle seka nosto-
ja asennustoiden periaatteita. Nostotekniikoita tutkiessa ilmeni, ettei mitdan yhtenaista
ohjeistusta ole, vaan jokainen kohde vaatii omat suunnitelmat nostotdille ja -tekniikoille.
Nostotditd mitoittaessa on otettava huomioon tilaelementista riippuen painopisteen si-

jainti seka nostosta aiheutuvat dynaamiset kuormat.

Mitoitukseen tyd ei juurikaan syventynyt. Kirjoitushetkelld CLT-rakenteiden suunnitte-
lulle ei ollut olemassa mitaan yhtenaista suunnitteluohjeistusta, vaan eri valmistajat ja
suunnittelutoimistot kayttivat omia menetelmiaan. Mitoitus-luvussa mainittujen mitoitus-
menetelmien kaytto vaatii hyvaa tietdamysta puurakenteiden suunnittelusta, ja aiheesta

laajamittaisemmin kirjoittaminen voisi toimia hyvin omana opinnaytetyénaan.

Lopuksi tarkasteltiin esimerkkikohdetta ja sita, miten kyseiseen kohteeseen voitaisiin
hyoédyntaa tilaelementteja. Kohteesta valittiin kolme osaa, joihin suunniteltiin tilaele-

mentit, ja niista luotiin 3D-mallit havainnollistamista varten.

[Imastonmuutos on tieteellisesti todistettu ilmid, jonka seurauksena ymparistoystavalli-
syydesta on tullut suuri trendi. Ekologiset vaihtoehdot rakentamisessa ovat saaneet
tasta syysta osakseen suurta arvostusta viime vuosina. Oma mielipiteeni on, etta juuri
ekologisista syista seka hyvien ominaisuuksiensa ansiosta CLT tulee saaman merkitta-
vaa roolia tulevaisuuden rakentamisteollisuudessa. Uskon, etta tuotekehityksen ede-

tessd myds CLT:n hinta tulee laskemaan ja kaytto yleistymaan. On myds mahdollista,
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ettd jo ennen hinnan laskua CLT-rakentamisesta tulee trendi, joka nostaa tuotteen ky-

syntaa ja kayttoa omakotitalorakentamisessa.
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CLT Cross Laminated Timber

PUUINFO

CLT - ristiinliimattu massiivipuulevy
{Cross Laminated Timber)

Cross Laminated Timber (CLT) koostuu nimensa mukaisest rnstin limatuista lautakermoksista. Kemoksia voi olla
uzeita. Tavallisimmin kerroksia on kolme tai viisi. Nain muodostuu hyvin paloa kestava, enttain luja ja j@ykka seka
ominaisuuksiinsa ndhden kevyt levymainen elementti.

Levyja voidaan kiyltéd kantavina ja jévkistivind rakenteina sekd seinissd eftd vili- ja ylapohjarakenteizsa. Sisati-
lois=a levyt voidaan pinnoittaa tai palomaaraysten nin salliessa jaltaa sellaisenaan nakyville tavoiteliusta iimeesta
riippuen. Keveisia ja jaykista levyista voidaan tyostaa mittatarkas erimuoteisia rakennuselementieja. Julkisivuissa
ikkunat ja ovet voidaan sijiftaa hyvin vapaasti ja myds kulmaikkunat onnistuvat, koska levymdiset rakentest toimi-
vat tanvittaessa ulokkeina.

Ulkoseiniasé levyt eristetddn normaaliin tapaan. Eriste sijoitetaan levyn ulkopuocleile. Valipohjissa levyiji voidaan
kayttaa myds littorakenteena yhdessa betonivalun kanssa. Littorakenteen ansiosta saadaan pidempi jannevali
kuin pelkélia CLT-levylla. Betonilaattaan woidaan asentaa lattialammitys ja betonin tuoma lisamassa auttaa myds
vilipohjan &8nenerstivyydessd. Kohteissa, joissa valipohjan adnenernstévyydelle ei ole asetettu kovia vaatimuk-
gia, levyja voidaan kayttas iiman betonivalua. Littorakenne myds voidaan korvata uivilla latbakerrcksilla ja levya
jaykistaa palkeilla.

CLT elementiien kiyttd on hyvin sucsittua Keski-Eurcopassa, missd kayitajat ovat tottunest massivisiin rakentei-

giin. Seuraavassa taulukko on kuvatiu CLT -levyn keskeiset mkenteelliset ominaisuudet

Ominaisuus Arvot Iil-iital.lsperuste
Paaasiallinen kayttotarkoitus Seina-, |attia- ja kattorakentest en
kayttitarkoituksissa rmkennuksissa
(asuin- ja tydpaikkarakennuksat, julki-
set rakennukset yms.)
Enimmaisleveys 295m
Enimmaispituus 16.00 m
Enimmaispaksuus 400 mm
Vakiopaksuudet Tarkistettava vaimistajalta
Kerrosrakenne Ristin aminotu, liimsatiu
Puuiaatu Kuusi (muiden puulajien saatavuus
varmistettava valmistajalta)
Lujunsivokka c24 Rakenteellizen mitoituksen las-
kenta-arvo
Kosteuspitoisuus 12 % +-2 %
Liimatyyppi Formaldehydivapaa PUR liima
Pintalaatu Teollisesti hiotiu
Visuaalinen laatuluokka C tai AB EN 137011, taulukko 1
Paino 5,0 kNfm* Rakenteeliizen mitofuksen las-
_ kenta-arvo
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat | 0,02 % jokaista kosteusprosentin muu-
muodonmuutokset levyn suun- tosta kohden
nassa
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat | 0,24 % jokaisia kosteusprosentin muu-
muodonmuutokset levyn paksuu- | tosta kohden
dessa
Paloluokka (reaction to fire) D-s2 db Komission paatos 20034 3EC
Palonkesto (resistance to firg) Hiiltymisnopeus 0 65 mmimin Eh 1995-1-2
Kosteuden lapaisevyys 20,50 EM 12524
Limmdnjohtavuus (lambda) 0,11 WHmK) EM 12524
Limpokapasiteetti 1600 Ji{kgk) EN 12524
limatiiviys Kaytanndssa tiivis (Efectively airtight) | EN 12114
Kayttoluokka (Service class) 1ja2 EN 1995-1-1

Lihtest ja lisStictoja

CLT info wwrw.citinfo
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