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CLT on ristiinlimattua massiivipuulevya, jonka kaytto lisdantyy vuosi vuodelta. Puusta valmistettu
rakennuselementti on ekologinen seka terveellisen huoneistoilman varmistava rakennusmateriaali.
CLT sitoo itseensa iimakehasta valtavan maaran hiilidioksidia, joten se toimii hiilinieluna.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Alajarvelle 2-kerroksinen omakotitalo erillisella autokatok-
sella. Tassa tyossa keskityttiin CLT-rakennusmateriaalin tuotantoon, teknisiin ominaisuuksiin, ra-
kenne- ja liitossuunnitteluun seka rakennusmateriaalin ymparistoystavallisyyteen. Kohteen raken-
teina kaytettiin paaasiassa CLT-elementteja ylijaamapaloista. Nama ylijaamapalat tulevat tuotan-
non sivutuotteista, esimerkiksi ikkuna- tai oviaukoista. Toistaiseksi naita sivutuotteita ei ole hyddyn-
netty muuten kuin esimerkiksi puuhakkeena tai polttopuuna. Kyseinen kohde oli siis ainutlaatuinen.

Rakennukseen suunniteltin CLT-elementeista rakenteet ala-, vali- ja ylapohjin seké ulko- ja vali-
seinat seka luotiin 3D-malli rakennukselle kayttden BricsCAD-suunnitteluohjelmaa. Rakennetekni-
sia ratkaisuja saatiin CLT Finland Oy:n, tai tuttavallisemmin HOISKO:n materiaaleista seka yleisista
materiaalipankeista.

Tarkoituksena oli suunnitella modulaarinen koko ylijaamapalalle, jota pystytaan hyodyntamaan jat-
kossa erilaisissa projekteissa. Koska ylijgdméapalojen tydstaminen vaatii enemman aikaa tuotan-
nossa kuin kokonainen levy, oli tuotteelle tarkoitus suunnitella mahdollisimman yksinkertainen ja
kestava rakenne, joka on vaivaton asentaa rakennuskohteessa. Tassa tydssa esiteltiin muutamia
suunniteltuja modulaarisia rakenteita, joita HOISKO voi aloittaa suoraan valmistamaan.

Tydssa huomattiin, etta ylijg@mapaloista on monien litosten takia yksinkertaisempaa rakentaa pel-
kastaan pystyrakenteita, eli ulko- tai valiseinia. Toisin sanoen vaakarakenteet, kuten valipohjat ovat
vaikeampia toteuttaa visuaalisesti nayttavaksi seka rakenteellisesti kestavaksi.
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The use of CLT, or cross-laminated-timber has been used more and more on construction sites.
Because of timber used in the material, CLT is an ecological building material.

In this thesis, the project was to design a two-storied detached house to Alajarvi, Finland. The
assignment for the work was ordered by CLT Finland Oy, otherwise known as HOISKO. The de-
signed structures of the house were made of CLT and mostly using the leftover element pieces
from the factory. These surplus pieces come from by-products of the production of the factory, such
as window or door openings. CLT itself is an ecological building material, but with this, the ecolog-
ical aspect in construction gets even better. So far, these by-products have only been utilized as,
for example, wood chips or firewood.

For the building, a 3D model was created and the structures from CLT elements were planned for
the building for the lower, intermediate, and upper floors, outer and partition walls. During the work,
it was noticed that it is simpler to build only vertical structures, such as outer or partition walls. In
other words, horizontal structures such as intermediate floors are more difficult to manufacture.

The purpose was to design a modular size for the leftover element pieces that can be utilized in
various projects in the future. Since processing the excess pieces requires more time in the factory
than a whole CLT element, the aim was to design the structure as simple and durable as possible
for the manufacturing. HOISKO can start to manufacture the designed modular structures that were
presented.

Keywords: CLT, detached house, structural design, ecology, by-products
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1 JOHDANTO

Puurakentamisen suosio kasvaa koko ajan. Yksi puurakentamisen innovaatioista on CLT, joka on
ristiinliimattua massiivipuulevya. Sen kayttd Suomessa on vasta kasvavassa vaiheessa. Nopea
rungon pystytysvaihe, valmiit pinnat, arkkitehtuurinen olemus, puurakentamisen ekologisuus ja hii-
lijalanjaljen parantaminen ovat syita sille, miksi CLT-elementeista rakennettujen rakennuksien suo-
sio on kasvussa. Se on suunnannayttaja puhtaan, terveellisen seka miellyttavan sisailman mah-
dollistajana. Tassa tyossa keskitytaan pientalorakentamiseen, mutta osa asioista patee myos ker-

rostaloihin. (1.)

Opinnaytety6n tavoitteena on kehittdd modulaarinen 2-kerroksinen asuintalo. Pilottikohde valmis-
tetaan CLT-elementtien valmistuksesta syntyvia sivutuotteita hyddyntaen. Tuotannossa sivuotteita
tulee esimerkiksi elementtien ikkuna- tai oviaukoista. Aukkopaloista suunnitellaan modulaarinen
koko ja muoto, jota yhdistelemalld saadaan valmiita elementteja. Tahan pilottikohteeseen suunni-
tellaan ja mitoitetaan aukkopaloja hyddyntaen alapohja ja ulkoseinat. Valipohja ja yldpohja suunni-
tellaan kokonaisista elementeista. Sivutuotteita ei ole tdhan asti hydédynnetty muuten kuin puuhak-
keena tai esimerkiksi huonekaluissa, joten tdma kohde on ensimmainen laatuaan. Opinnayte-

tydssé suunniteltu asuinrakennus on tarkoitus rakentaa vuoden 2023 aikana.

Tyon tilaajana on CLT Finland Oy. Tuttavallisemmin tunnettu HOISKO on perustettu vuonna 2015
Etela-Pohjanmaan Alajarvelle. HOISKO on Suomen suurin CLT-elementtien valmistaja, joka tutkii

ja testaa aina kehittaen parhaan mahdollisen tuotteen. (2.)



2 CLT RAKENNUSMATERIAALINA

CLT eli cross laminated timber on ristiinlimattua massiivipuulevya, on Euroopassa 1990-luvun
alussa kehitelty rakennusmateriaali. CLT-elementeista voidaan rakentaa esimerkiksi omakotitaloja,
loma-asuntoja, kerrostaloja seka julkisia rakennuksia. Sitd on mahdollista kayttaa rakenteena jo-
kaisessa rakennuksen osa-alueessa. CLT-elementtien tuotantomaarat kasvavat nopeasti joka
vuosi. Suurin osa elementteja valmistavista tehtaista sijaitsevat Keski-Euroopassa, mutta kiinnos-
tusta CLT-rakennusmateriaalille 18ytyy l&hes jokaiselta mantereelta. Suomessa on talla hetkelld
kolme CLT-elementtien valmistajaa (1.)

CLT-elementeissa on kerroksia yleensa kolme tai viisi riippuen elementin paksuudesta, mutta myés
suurempi maara on mahdollista toteuttaa (kuva 1). Kerroksien paksuudet ovat yleensa 30 milli-

metria tai 40 millimetria, mutta ne voivat olla 20-50 millimetrin valilla. Elementin paksuus on useim-

miten 60—-400 millimetrid, mutta yleisimpia levyjen paksuuksia ovat 90-300 millimetrin elementit.
(1;3.)

KUVA 1. CLT-elementit, josta erottuvat rakenteen kerrokset (1)
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HOISKO:n yhden elementin maksimimitat ovat korkeudeltaan 3,5 metria ja leveydeltaan 12 metria,
mutta levyjen mitat vaihtelevat valmistajien mukaan. Oy CrossLam Kuhmo Ltd valmistaa 3,2 metria

korkeita ja 12 metria leveita elementteja. (4; 5, s. 4.)

2.1 CLT-elementtien valmistus

Elementtien valmistus aloitetaan raaka-aineiden valinnalla. Elementteihin kéytettdva puutavara on
yleensa kuusta, mutta myos mantya kaytetaan. Kuusi on kuitenkin yleisin materiaali. Levyissa kay-
tettavat sahatavarat lujuuslajitellaan seka sormijatketaan. Sormijatkamisella saadaan sahatava-
ralle helposti haluttu pituus. CLT-elementeissa kaytetaan C24 lujuusluokiteltua sahatavaraa. Ele-
menteissa kaytettavan sahatavaran kosteuspitoisuus on yleensa 12 prosenttia vaihteluvalilla +/- 2
prosenttia. Koska elementit valmistetaan tuotannossa kuivissa olosuhteissa ja niiden kuljetus tyo-
maalle tapahtuu muoveilla suojattuna, asentaessa elementtejd, niiden ei tarvitse enda kuivata. (1;
4.)

CLT-elementti valmistetaan limaamalla ja puristamalla koneellisesti laudat yhdeksi levyksi. Tdman
jalkeen puristetut ja liimatut levyt limataan vielé lappeeltaan ristiin halutun maaran verran. Nain
saadaan haluttu elementin paksuus. Yleisimpia limaustapoja on kaksi: reunaliimattuna tai iiman
reunaliimausta. Reunalimaamattoman etu on, etta se halkeilee vahemman. Kolmas Euroopassa
kéytetty tapa on vakuumilimata laudat yhteen tyhjion avulla. Liimaustapa ei vaikuta merkittavasti

CLT-levyjen lujuusominaisuuksiin. (1; 4.)

Syrjaliimaus eli reunaliimaus tarkoittaa sita, etté kaikkien lautojen valit limataan. Néin ollen saa-
daan tiivis rakenne, eik& elementissa oleviin lautoihin synny rakoja. Kuvassa 2 on esimerkki lii-
mauksesta. Kuitenkin pintalamellit eli elementtien pintakerrokset voivat halkeilla kosteuden aiheut-
tamista muutoksista ja puun normaalista elamisesta. Reunaliimattu rakenne ei tarvitse erillista hoy-

rynsulkua. (6.)
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KUVA 2. CLT-elementtien limauksessa syntyvien halkeamien malli: vasemmalla reunaliimaama-
ton ja oikealla reunaliimattu (7)

Reunaliimaamaton elementti valmistetaan samalla tavalla kuin reunaliimattu, mutta siina jatetaan
nimensa mukaisesti reunat limaamatta. Talloin lamellien reunat paasevat vapaasti elamaan, jolloin
lautojen vélille syntyy pienia rakoja kosteuselamisen takia. Raot ovat kuitenkin tasaisia, toisin kuin
reunalimatussa, jossa saattaa syntya lamellien halkeilua. Pintalamellien halkeilu on kuitenkin puun

normaalia kayttaytymista, joten sité ei voida estaa. (6.)

Norjalaisen tutkimuskeskuksen SINTEF:n toteuttaman testin tulosten mukaan limauksella on mer-
kittava vaikutus ilmavuotoihin rakennuksissa. Tutkimuksessa testattiin kahden kosteuspitoisuuden,
0,14 kg/kg ja 0,10 kg/kg, vélisia iimanvuotoja reunaliimattuna seka limaamattomana. Testissa ha-
vaittiin, etté elementtien kuivaessa 0,14 kg/kg kosteudesta 0,10 kg/kg kosteuspitoisuuteen reunalii-
maamaton CLT vuotaa noin kymmenkertaisesti iimaa ja reunalimattu noin kaksinkertaisesti. Vai-
kuttava ero ilmanvuodossa huomattiin talla testilla: reunaliimattu CLT vuotaa paljon vahemman

ilmaa kuin reunaliimaamaton. (8.)

CLT-elementtien limauksessa kaytetaan yleensa allergiavapaata formaldehyditonta PUR-limaa.
Polyuretaanilimat saavat kovuutensa huoneenlampadtilasta ja kosteudesta muodostaen tiiviin lii-
masauman. HOISKO:n tehtaalla limaus tapahtuu puristimen avulla. Puristimen aiheuttaman pai-
neen takia lima vaahtoutuu ja se pureutuu puun solukkoon tuottaen tiiviin harsomaisen kerroksen.
Liimauksesta tulee vahva sidos, kun se paasee imeytymaan levyn jokaiseen kohtaan. Liimat on
luokiteltu M1-paastoluokkaan. Liimaus varmistetaan ottamalla koepaloja levyjen reunoista, jolloin

saadaan selvyys siita, onko limaus onnistunut. (6.)

Liimauksen seka puristuksen jalkeen yksi kokonainen CLT-levy on valmis tyostettavaksi. CLT-ele-

mentin tyostot tehdaan suunnitellun mukaisesti CNC-koneella, eli tydstdkoneella, joka on ohjel-



moitu toimimaan halutulla tavalla. CNC-koneella kaytetaan sirkkelia ja jyrsinté. Pitkat ja suorat sa-
haukset tehdaan sirkkelilla, kun taas jyrsimella tehdéan esimerkiksi ovi- ja ikkuna-aukkoja. Kuiten-
kin isompia aukkoja voidaan tehdé sirkkelilla, mikali se on mahdollista. Sirkkelilld sahaaminen on
nopeampaa kuin jyrsimella tekeminen. CNC-koneella on mahdollista tehda monenlaisia pontteja,
aukkoja, upotuksia seka reunan viisteitd. CLT-levyihin tehdaan jyrsimella kaikki LVI-lapivientien
aukot seka sahkdrasioiden tydstot. CLT-elementit valmistuvat valmistajasta riippuen +/-3 millimet-
rin tarkkuudella. (5, s. 6, 19.)

a—

KUVA 3. CLT-elementtitehtaan koneita (9)

Viimeisena levyjen pinnat kasitellaan. Pinnat voidaan tarvittaessa joko hioa tai plaanata. Mikali si-
sapuolelta jaavat elementit nakyviin, silloin ne hiotaan, jolloin saadaan viimeistelty pinta ilman na-
kyvia limapintoja. Mikali ulkopuoli jaa nakyviin, ulkopuolelta levyt erikoishdylataan eli plaanataan
koneellisesti, jolloin pinta jaa hieman karheaksi. Pinta vastaa talléin hienosahatun laudan karheutta.
Nain ulkopintaan tuleva maali tarttuu kiinni paremmin CLT-levyn pintaan ja maalausjalki on puhdas.
Lisaksi levyn pinta on helppo hioa jalkeenpain, mikali siihen tulee kolhuja tai likaisuutta ajansaa-
tossa. (10.)

CLT-levya voidaan pintakasitella aivan kuten normaalia puupintaa. Yleensa puupinnat harmaantu-
vat ultraviolettisateilyn takia. Taman vuoksi suositellaan, etta elementit kasitellaan esimerkiksi maa-

lilla, lakalla tai petsilla, jos CLT-elementin pinnat jaavat ulkopuolelta nakyviin. Ulkopintojen tavoin
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sisapintoja on mahdollista pintakéasitelld. Sisapuolella pinnat ovat ulkopuolta enemmaén rasituk-
sessa esimerkiksi lattiapinnoissa, joka voi myds olla CLT-elementeista. Talldin lattiapinnat pitaa
lakata tai dljyta. Oljykasittely imeytyy materiaalin pintasolukkoon, jolloin epapuhtaus tai kosteus ei
paase imeytymaan puun pintaan. Lakka puolestaan tarttuu puun pintaan muodostaen kovan pin-
nan. Mikali CLT-levya on kosteutta késittelevissa tiloissa, on talléin pinta suojattava joko 6ljy- tai
lakkatuotteilla. Markéatiloissa CLT-elementit pitdd suojata vedeneristein samalla tavalla, miten

yleensa markatilarakenteet tehdaan. (11; 12.)

2.2 CLT-elementtien tekniset ominaisuudet

CLT-elementtia voi kayttaa kantavana rakenteena eli siirtaa pystykuormia perustuksille sen ristiin-
kantavuuden seka massiivirakenteen ansiosta, jolloin levy on erittain jaykka. Rakenteen ollessa
yhta elementtia kuormat jakautuvat terasbetonin tavoin kahteen suuntaan. CLT-levya on mahdol-
lista kayttaa jaykistavana rakenteena valipohjissa seka vali- ja ulkoseinissa. (13.)

CLT-elementin tilavuuspaino on yleensa 5,0 kN/m?3 ja terasbetonin tilavuuspaino on normaalisti
25,0 kN/m3, joten CLT on huomattavasti kevyempi rakenne. Kevyemman rakenteen ansiosta voi-
daan saastaa kuluja perustusten mitoituksessa seka asennuksessa on mahdollista kayttaa kevy-

empaa nosturia. (14, s. 1; 15,s. 1))

Hybridirakenteet tulevat lisaantyméaan tulevaisuudessa ja siihen CLT on erittdin varteenotettava
vaihtoehto. CLT:t4 voidaan kayttaa terasbetonirakenteen sijasta ja néin parantaa rakennuksen hii-
lijalanjalkea. Mikali esimerkiksi valipohjassa tarvitaan korkeaa vetolujuutta, on CLT siihen parem-
man vetolujuuden ansiosta parempi vaihtoehto kuin perinteinen terasbetonivalipohja. Terasbetoni-
rakennetta kaytetdan hybridirakenteissa paremman puristuslujuuden ansiosta. Verrattuna perintei-
siin puulattioihin on puu-betoniliittorakenteen kantavuus kolminkertainen ja silla on jopa kuusinker-
tainen taivutusjaykkyys. Lisaksi varahtelymitoitus tulee rakenteiden mitoittamisessa olemaan haas-
tava kohta, johon hybridirakenteista on valtava hyoty. Betonia lisaamalla saadaan rakenteeseen
enemman massaa, jolla parannetaan askelaanieristavyytta. (16, s. 1-5.)
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2.21 Palotekniset ominaisuudet ja maaraykset

Puu syttyy helposti, mutta sen palamiskayttaytyminen on hyvin tunnettu. Puun [ammetessé yli 100
°C asteeseen, alkaa hoyrystyméaan tiivistynyttéa vetta ja puu alkaa pehmeneméaan. Kun taas kuivan
puun lampatila ylittda 180 °C asteen, se alkaa pehmeté paljon enemman. Puu syttyy, kun lampdtila
ylittaa 250-300 °C astetta. Puussa olevat ligniini ja selluloosa alkavat hajota lampétilan ylittdessa
320-380 °C astetta. Puun palaessa sen pintaan kehittyy hiljalleen puuta suojaava hiilikerros. Se
hidastaa puun sisaista kuumenemista ja puu palaa loppuun paljon hitaammin hiilikerroksen ansi-
osta. Puurakenteiden mitoituksessa lasketaan puun hiiltymisnopeutta, ja se on eri puun rakennus-
materiaaleille. Hiiltymisnopeuteen vaikuttaa limapuussa tai CLT-levyssa oleva liima tai rakenteen
yhteydessa oleva palosuojaus esimerkiksi kipsilevylla. Toisin kuin teras tai betonirakenteissa, puu
ei valttamatta tarvitse erillista palosuojausta. (17, s.1; 18, s. 23.)

CLT-levyn palomitoitus ei ole viela saanut harmonisoitua palomitoitusohjetta, joten sen mitoitus
perustuu valmistajien tekemiin tutkimuksiin. CLT-levyjen valmistuksessa kaytettavan polyuretaa-
niliman on havaittu palotilanteessa aiheuttavan delaminoitumista eli erillisten lamellien irtoamisia
palon edetessa limasaumaan. Nain tapahtuessa hiiltymisnopeus kasvaa, kun tuli paasee lamelli-
kerroksissa eteenpain halkeamien kohdalta. Suuren taivutusjannityksen on havaittu nopeuttavan
delaminoitumisen prosessia. Jannityksessa olevat vaakarakenteet ovat siis nopeampia palamaan

kuin puristuksissa olevat pystyrakenteet. (17, s.1.)

Nakyville jaaviin CLT-elementtien pintoihin kehitetty palosuojaus on mahdollista tehda levittamalla
CLT-levyn pintaan yhteensa 350 g/m? palonsuoja-ainetta. Talldin paastaan palonsuojauksessa
sertifioituun B-s1, d0 -euroluokkaan. Kuitenkaan kasittelya ei viela voida CE-sertifioida, koska itse

CLT-elementti ei toistaiseksi ole CE-luokiteltu rakennusmateriaali. (19.)

Suojaamattomana rakenteena CLT-levyt sijoittuvat P3-paloluokkaan, jossa paloteknisilta ominai-
suuksilta ei vaadita paljoa. Paloluokkaan P3 kuuluvat asuinrakennukset saavat olla enintaan 2-
kerroksisia tai enintaan 9 metria korkeita rakennuksia. CLT-elementit voidaan palosuojata esimer-
kiksi kipsilevylla, jolla saadaan paloluokka nostettua P2-luokkaan. P2-paloluokan mukaan on sal-
littua rakentaa enintaan 8-kerroksinen ja 28 metria korkea asuinrakennus. (Taulukko 1.)
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TAULUKKO 1. Paloluokat (20, s. 10)

Taulukko 1. Paloluokat.
Paloluokka Kuvaus Tyypillisia rakennuskohteita
PO « Toiminnallisen palomitoituksen mukaan « Yli 28 m korkea asuinrakennus
(henkilomaaraa ja palokuormaa koskevat tiedot « Yli 28 m korkea tyopaikkarakennus
ilmoitettava)
P1 « Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan « Rakennukset, jotka eivat ole sallittuja paloluokissa P2 ja P3
kestavan sortumatta palon ja jadhtymisvaiheen
aikana ilman, etta paloa sammutetaan (yleensa
yli 2-kerroksisessa rakennuksessa)
« Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa ei ole
rajoitettu
P2 « Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea asuinrakennus
voivat olla P1-paloluokkaa lievemmat « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea hoitolaitos (pois lukien
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla suljettu rangaistuslaitos)
vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea majoitusrakennus
paloturvallisuutta parantaville laitteille « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea tyopaikkarakennus
« Rakennuksen kokoa ja henkildbmaaraa on rajoitettu « Enintaan 4-kerroksinen 14 m kokoontumis- ja liikerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen « 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus ¥
P3 « Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea asuinrakennus
vaadita palonkestavyyttd, joitakin tapauksia lukuun (kerrokset samaa palo-osastoa)
ottamatta (esimerkiksi osastoivilla rakenteilla myos « Enintaan 1-kerroksinen 9 m korkea hoitolaitos
R-vaatimus) « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea majoitusrakennus
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea tyopaikkarakennus
rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea kokoontumis- ja
kayttotarkoituksesta riippuen liikerakennus
« 1-kerroksinen 14 m korkea tuotanto- ja varastorakennus

¥ Paaosin 1-kerroksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittaa osastoituna enintaan 200 m? ja osastoimattomana enintaan 50 m? oleellisesti
rakennuksen toimintaan liittyvia tiloja.

Taulukosta 2 huomataan, etta palotekninen suunnittelu on tarkea ja laaja aihe. Kantavat rakenteet

tulee mitoittaa rakennusosien kantavuus R-luokkiin. Se voi olla esimerkiksi R30 tai R60, jolloin

kantavan rakenteen tulee kestaa vahintdan 30 minuuttia tai 60 minuuttia paloa. Palokestavyyteen

littyvat myds kirjaimet E ja |. Esimerkiksi EI30 tarkoittaa, etta palon tapahtuessa rakenne on tiivis

ja tarpeeksi eristava 30 minuutin ajan. (20, s. 11.)
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TAULUKKO 2. Vaatimukset palonkestéavyyden suunnitteluun (20, s. 10)

Taulukko 2. Olennaiset vaatimukset paloturvallisuuden suunnittelussa

Olennainen vaatimus Paaasiallisia tekijoita paloturvallisuuden suunnittelussa
Kantavilla rakenteilla tulee olla vaadittu « Rakennuksen paloluokka
palonkestavyys * Palokuormaryhma

« Rakennusosien kantavuus R

Palon ja savun kehittyminen ja « Rakennuksen paloluokka « Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka
leviaminen tulee olla rajoitettua « Palo-osaston koko * Katteen luokka
« Rakennusosien osastoivuus El « Suojaverhous
« Sisapuolisten pintojen luokka « Sprinklaus
Palon levidminen viereisiin rakennuksiin » Suojaetaisyys viereisiin rakennuksiin ¢ Palomuuri
tulee rajoittaa « Julkisivun ja parvekkeiden pintojen « Ulkovaipan osastoivuus El
luokka « Sprinklaus

« Katteen luokka

Palotilanteessa henkildiden tulee voida * Rakennuksen paloluokka Varapoistumistie
poistua rakennuksesta tai heidat tulee ¢ Henkildbmaara rakennuksessa Poistumisteiden mitat
voida pelastaa muiden avustuksella « Rakennuksen pinta-ala Poistumisteiden pintojen luokka

« Rakennuksen korkeus
« Poistumisteiden rakennusosien
kantavuus R

Poistumisteiden merkinnat ja valaistus
Palovaroittimet
Paloilmaisimet

« Poistumisteiden rakennusosien Savupoisto
osastoivuus El Ovien avautumissuunnat
« Poistumisteiden lukumaara Sprinklaus
Pelastushenkiloston turvallisuus tulee + Rakennuksen paloluokka * Sammutusreitit
ottaa huomioon « Rakennusosien kantavuus R « Savunpoisto
« Rakennusosien osastoivuus El « Sprinklaus

« Pelastustiet

2.2.2 Kosteuskayttaytyminen

CLT on hygroskooppinen rakennusmateriaali eli se pyrkii tasapainoiseen kosteuteen iimankosteu-
den kanssa imemalla seka vapauttamalla kosteutta. Taman on huomattu parantavan sisailman
laatua, koska puu tasaa huoneilman kosteutta. Liséksi on havaittu sisatilassa olevan puumateriaa-
lin vahentavan ilmanvaihdon tarvetta, joten CLT on my6s energiaa saastava rakennusmateriaali.
Puuverhoilutuotteet ja CLT vahentavat sisailmassa tapahtuvia kosteuden vaihteluita 63 prosenttia
verrattuna kipsivaliseiniin. Puulaji, puupinnan syysuunnan seka pintakasittelyn on huomattu vaikut-
tavan puun hygroskooppisuuteen. Puun ollessa kasittelematonta, se imee ja vapauttaa kosteutta

parhaiten. (21.)

Hygroskooppisten materiaalien on havaittu vaimentavan kosteuspuskuroinnilla suhteellisen kos-
teuspitoisuuden huippujen vaihteluja. Talla on positiivinen vaikutus sisailman laatuun seka lammon
jakautumiseen. Kosteuspuskurointi on materiaalin taipumusta vahentaa sisailmassa olevan suh-
teellisen kosteuspitoisuuden vaihteluita, jotka voivat tapahtua paivittain tai kausittain. Esimerkiksi
kesalla, kun kosteusprosentti on korkea, hygroskooppinen materiaali pyrkii tasaamaan sisailman
kosteutta imemalla itseensa kosteutta. (21.)
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Puun hygroskooppista ominaisuutta ja kosteuspuskurointia ei pida kuitenkaan yhdistda hengitté-
vaan rakenteeseen. Hengittava rakenne on ulkovaipan rakenne, joka tasaa ilman kaasut diffuusion
avulla. Hengittava rakenne on aina ilmatiivis, vaikka usein sana hengittava rakenne voisi viitata

siihen, etta ilma paasee vapaasti lapi. (22.)

Hengittavan rakenteen vaikutus terveeseen sisailmaan johtuu siita, etta sisalla oleva hiilidioksidi
vapautuu ilmanvaihdon kautta seka rakenteiden lapi ulkoilmaan. Toisekseen ulkoilmasta paasee
puhdas happipitoinen ilma sisailmaan. Suomessa tama on haastavaa, koska Suomen ilmasto on
verrattain kosteaa, ja taten kosteus paasee hengittavaan rakenteeseen. CLT-levy on seka hengit-
tava ja se toimii samalla hoyrynsulkuna. Tasta syysta CLT on loistava vaihtoehto Suomen ilmas-
toon. Vesihdyry rakenteissa on vakava ongelma ja voi aiheuttaa kosteusvaurioita rakenteisiin. Mi-
kali ulkoseinat ovat pelkastaan CLT-massiivipuuta, elementeissa ei ole ylimaaraisia rajapintoja, jo-
hon kosteus paase tiivistymaan pinnalle. Taman vuoksi vesihoyry ei ole ongelma CLT-rakenteissa.
(22; 23.)

Hengittavalla rakenteella on seka positiivisia etta negatiivisia puolia. Hengittdvan rakenteen etuja
ovat muun muassa rakenteen parempi kuivuminen, sisailman kosteuden laskeminen syksylla, si-
sailmasta ihmisten hengityksen hiilidioksidin poistaminen seké vesivaurioiden helpompi havaitse-
minen. Negatiivisia puolia ovat puolestaan home- ja kosteusvauroiden riskit. Mikali asunnossa on
alipainetta, ulkopintaan syntyvat homeitiét voivat mahdollisesti paasta sisatilaan. Talvisissa olosuh-
teissa sisailmasta voi tulla liian kuivaa. Haitalliset kaasut paasevat rakenteeseen sisalle, kuten ra-

don. Myds sisapuolinen kosteusvaurio voi paasta rakenteisiin. (22.)

CLT pitaa suojata suoralta ja pysyvalta kosteudelta, kuten lahes kaikki muutkin rakennusmateriaa-
lit. Kosteissa tiloissa tulee kayttaa asianmukaisia vesieristeita ja perustuksien kautta ei saa paasta
imeytymaan kosteutta CLT-rakenteisiin. (24, s. 34, 36.)

Kuten muihinkin rakennusmateriaaleihin, kosteuspitoisuuden muutokset aiheuttavat muodonmuu-
toksia CLT-levyihin. Kuitenkin liimattuna materiaalina puun kosteuskayttaytyminen on pienempaa
kuin raakalaudan kosteuskayttaytyminen. CLT-levyt kutistuvat paksuussuunnassa ja turpoavat
kosteudesta. Yhden prosentin muutos kosteudessa vaikuttaa levyn pituuteen ja leveyteen 0,02

prosenttia ja korkeuteen 0,24 prosenttia. (25.)
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Kuivuminen aiheuttaa halkeilua puussa. Kuivuminen tekee puun sisaan poikittaisia vetojannityksia.
Kun ndma jannitykset ylittavat puun vetolujuuden kestavyyden, puu halkeaa. Puu halkeaa helpom-
min mita nopeammin se kuivaa. Yleensa puun halkeamiset tapahtuvat puun syysuunnassa, mutta

esimerkiksi oksien kohdilta puu voi haljeta myGs leveyssuunnassa. (25.)

2.2.3 Lampotekniset ominaisuudet

Puun ja CLT-elementtien lampdteknisia ominaisuuksia voidaan lahes verrata toisiinsa. Materiaa-
leille iimoitetaan yleensa ominaislampokapasiteetit. Se on materiaalin kykya varastoida lampda.
Puun ominaislampokapasiteetti vaihtelee muun muassa puun lampdtilasta, tiheydesta, kosteuspi-
toisuudesta tai syiden suunnasta riippuen. CLT-elementeissa yleensa kaytettavan mannyn omi-
naislampokapasiteetti on 2300 J/kg °C lammon ollessa +0-100 °C astetta. Kuitenkin CLT-levyn
ominaislampokapasiteetti on 1600 J/kg °C. (26; 27, s.7)

Puurakenteen huokoisuuden ansiosta puu johtaa lamp6a huonosti, mika tarkoittaa sita, etta puu-
rakenteiden lammaonjohtavuus on hyva. Lammonjohtavuuden on havaittu paranevan puun tiheyden
kasvaessa. Lammanjohtavuuden arvon laskiessa lampétekniset ominaisuudet paranevat. CLT-le-

vyn lammonjohtavuuden on ilmoitettu olevan 0,12 W/(mK). (24, s. 6; 26)

Rakenteiden U-arvolla maaritetdan rakennukseen tulevien rakenteiden lammoneristavyydet. Suo-
messa normaalin rankarakenteisen eristetyn ulkoseinan U-arvon tulee alittaa 0,17 W/m2K. Hirsira-
kenteisille tai CLT-ulkoseinille paksuus on oltava vahintaan 180 millimetria ja U-arvo 0,40 W/m2K.
Vaikka CLT-elementteja voidaan kayttaa ulkoseinissa pelkastaan yhtena materiaalina, sita voidaan
lisieristdd aivan kuten muitakin rakennusmateriaaleja. Esimerkiksi jos 100 millimetria paksuun
CLT-levyyn lisataan 280 millimetria mineraalivillaa, paastaan U-arvossa jo 0,16 W/m2K; jolloin se
on rakennusmaaraysten mukainen rankarakenteisena materiaalina. Lisaeristysta ei siis ole pakko
tehda, koska rakennusmaaraykset ovat hirsi- ja CLT-rakenteille hieman kevyemmat kuin rankara-
kenteisilla ulkoseinarakenteilla. (24, s. 10; 28.)

KAAVA 1. Rakenteen U-arvo eli l&mménlépéisykerroin lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti
(24, s. 6)
1

v=— di
RSL+ZW+R53
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Rsi = Siséilman ja seindn lammonvastus
Rse = Ulkoilman ja seinan lammadnvastus
Actt = CLT:n ldmmdnjohtavuus

di = CLT:n paksuus

Esimerkiksi kaavan 1 mukaisesti laskettaessa CLT-seinan paksuuden ollessa 200 millimetria, U-
arvo on 0,54 Wim2K. Tama jaa vertailuarvosta 0,40 W/m2K, mutta se voidaan kompensoida esi-

merkiksi rakennuksen paremmalla tiiveydella.

Puurakenteisten sisapintojen on havaittu toimivan lammontasaajina rakennuksissa. Tama voi ta-
pahtua ilmankosteuden sitoutumisessa puurakenteeseen. Puurakenteen pinnan [ampatilan on ha-
vaittu nousevan, kun iimassa oleva kosteus imeytyy siihen. Ja toisinpain, kun kosteus haviaa puun
pinnasta, sen lampatila laskee. Puun pinta voi toimia taten luonnollisena lammittajana seka viilen-
tajana. Kun puu toimii lammontasaajana, se voi saastaa energiaa 5-20 prosenttia ilmanvaihdon

oikeaoppisella saatamisella. (29.)

2.2.4 Aanitekniset ominaisuudet

Aani kulkeutuu valiaineessa aaltoliikkeell. Valiaineita voi olla jokin kiinted aine, neste tai kaasu.
Aani etenee ilmassa pitkittaisin aaltoina ja kiinteissa aineissa seka pitkittais- etté poikittaisaaltoina.
Rakennuksissa aani kulkeutuu rakennuksen rungossa seka ilmassa. Adni syntyy ja kulkeutuu ra-

kenteissa varahtelyn ansiosta. (30, s. 6.)

Rakennuksen tulee olla ilmatiivis, jotta &ani ei kulkeudu iimateitse. CLT-levyihin tehtavat liitokset
tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettei ilma tai aani kulkeudu rakenteissa. CLT-levyjen litoksissa
tulee kayttaa elastista tiivistemassaa, tiivistysteippia, profiilitivistenauhaa tai paisuvaa saumanau-
haa eristamaan rakennusta iimalta seka aanelta. Maaraykset sallivat asuntojen valilla aanenta-
soeroluvun Dnrw(dB) maksimissaan 55 desibelin aanen. Liitoksista esimerkkeja kappaleessa 3
CLT-rakenteet. (30, s. 13-14; 31.)

Rakennuksen valipohjasta kantautuu paljon aania esimerkiksi kavelysta ja huonekalujen siirtelysta.
Valipohjasta syntyva @ani voi kulkeutua pitkiakin matkoja rakenteita pitkin tuottaen runkoaania ja
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runkoaanista aiheutuu iimaaania. Valipohja tulee suunnitella siten, etta &ani ei kantaudu maarayk-
sid enempaa. Maaraykset sallivat askeldanitasoluvun L'ntw+ C 1, 50-2500(dB) asuntojen valilla maksi-

missaan 53 desibelin aanen. (30, s. 17; 31)

CLT-levyn aanieristavyys ei ole yhta hyva kuin betonin, koska sen massa on noin viidenneksen
betonin massasta. Mita enemman rakenteella on massaa, sitd paremmin se suodattaa aania. Maa-
raysten mukaisena CLT voi olla valipohjassa, mikali sen paalle tehdaan betonilaatta lisdamaan
rakenteen massaa ja taten parantamaan askelaanieristavyytta. Valipohja tehdaan normaalisti ran-
karakenteisen mukaisesti jousirankarakenteilla. Lisaksi voidaan lisata alakattoon kipsilevya vahen-
tamaan askelaania tai asentaa joustavan rakenteen paalle pintalattia. (32; 33, s. 13.)

2.3  CLT-rakentamisen ymparistoystavallisyys

Rakentamisen vaikutus hiilidioksidipaastoihin on merkittava. Rakentamiseen kuluu paljon erilaisia
materiaaleja ja luonnonvaroja. Jopa 50 prosenttia Euroopan luonnonvaroista menee rakentami-
seen ja noin 40 prosenttia energiasta menee rakennuksien yllapitoon. Euroopan rakennukset tuot-
tavat 36 prosenttia kaikesta Euroopan hiilidioksidipaastoista. Lisaksi rakennusjatteet seka purku-
jatteet ovat valtava ongelma rakennusalalla. Noin 25-30 prosenttia kaikista Euroopassa olevista
jatteista syntyy nimenomaan rakennus- ja purkujatteistd. Rakennusmateriaalivalinnoilla tehdaan
tana paivana merkittdva osuus rakennuksien hiilijalanjaljista ja sen merkitys vain kasvaa. Vuonna
2020 on vertailtu Suomessa rakennetun ympariston hiilijalanjalkea ja todettu, etté esimerkiksi be-
tonista valmistetut rakennukset aiheuttivat 1 358 tonnia CO2-paastdja, kun taas puusta valmistetut

rakennukset aiheuttivat noin kolme kertaa vahemman eli 448 tonnia CO-paastoja. (34; 35.)

Rakennusmateriaalien hiilijalanjaljet muodostuvat materiaalien valmistuksesta tehtaalla, materiaa-
lien kuljetuksista, tydomaan vaikutuksista, rakennuksen toimintojen yllapidosta ja korjauksista, ener-
gian kaytosta esimerkiksi [ammittdmiseen seka rakennuksen purkutoista ja loppukasittelysta ra-
kennuksen toimintojen paatyttya. Kaikista suurin hiilijalanjaljen osa muodostuu energian kaytosta
rakennuksen elinkaaren aikana. (36, s. 2.)

On havaittu, etta rakennuksien energiatehokkuuksien kohetessa sahkon seka kaukolammon hiili-

jalanjaljet laskevat, kun taas rakennusmateriaalien hiilijalanjaljet kasvavat ja niiden merkitys lisaan-
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tyy. Rakennusmateriaalien tuotannon alkuvaiheessa on potentiaalia vahentaa paastoja. Lisaksi ra-
kennusmateriaalien kasvihuonepaastot vahan energiaa kuluttavissa taloissa saattavat olla viiden-
kymmenen vuoden lammitysenergian luokkaa, koska lammitysenergian kasvihuonepaastot tulevat

laskemaan esimerkiksi passiivi- tai nollaenergiataloissa. (36, s. 2.)

Kuvassa 4 on eritelty eri materiaalien hiilidioksidipaastoja. Kuvasta huomataan, etta ainoastaan
puurakentamisessa hiilidioksidipaastojen varastointi on negatiivisella puolella, mika on positiivinen
asia. Puurakenteisiin varastoituu noin 1 550 g/kg hiilidioksidia, kun taas muihin materiaaleihin ei
sitoudu yhtaan, vaan ne aiheuttavat hiilidioksidipaastoja. Kuten muissakin materiaaleissa, puura-
kenteiden valmistukseen kuluu hieman paastoja. Tassakin puun paastot ovat selkeasti matalim-
mat. (37.)

Tiili [
Kuumasinkitty teras _ m Valmistuksen aiheittamat
] hiilidioksidigastat (g/ke)
Liporex - B Tuotteeseen varastoitunut
hiilidiaksidi (g/kg)
Lecgharkko -
Betoni F
-2000 -1500 -1000 -500 1] 500 1000 1500

KUVA 4. Rakennusmateriaalien hiilidioksidip&éstéjen vertailua (37)

CLT puupohjaisena rakennusmateriaalina sitoo hiilidioksidia koko elinkaarensa ajan pienesta tai-
mesta lahtien. Se parantaa rakennuksen hiilijalanjalked huomattavasti. Fotosynteesin aikana puu
imee ilmasta hiilidioksidia. Jatkoprosessin aikana se muuttaa hiilidioksidin hiileksi ja hapeksi. Hiili
taas jaa puuhun ja puu luovuttaa hapen takaisin ilmakehaan. Yksi kuutiometri puuta sitoo itseensa
750 kiloa hiilidioksidia. Vertaukseksi tuotannosta syntyvien vaiheiden jalkeen yhdessa kuutiomet-
rissa CLT-levya on viela noin 676 kiloa hiilidioksidia. Esimerkiksi pelkastaan HOISKO tuottaa vuo-
dessa noin 12 000 kuutiometria CLT-elementteja, joka hiilidioksidipaastojen vahentamisena tarkoit-

19



taa vuosituotannossa vahan yli 8 miljoonaa kiloa hiilidioksidia. Tassa tydssa keskitytadn hukkapa-
loista valmistuvan rakennuksen kehittdmiseen, joka edistaa vihreaa siirtymista ja parantaa ekolo-
gisuutta rakentamisessa. Pelkastaan HOISKO:n vuosituotannossa syntyy hukkaa aukkopaloista
noin 800 kuutiometria, joten tuo maara sisaltaa noin 540 800 kiloa hiilidioksidia. Se on merkittava

maara, joka tulisi ottaa hyotykayttoon. (38; 39.)

Suomen metsissa on noin 2,5 miljardia kuutiometria puuta. Puusto kasvaa joka vuosi, eivatka hak-
kuut ole vahentaneet metsissa kasvavien puiden maaraa. Vuosittain Suomen puusto kasvaa noin
103 miljoonaa kuutiometria ja esimerkiksi vuonna 2021 metsateollisuus kaytti 72,2 miljoonaa kuu-
tiometria puuta ja noin 9,8 miljoonaa kuutiometria purua seka sahahaketta. Metsien kasvu on siis

ylijaamaista verrattuna puun kayttoon Suomessa. (40.)

Kestava metsanhoito on todella tarkea asia. Puuta pitaa kasvaa vuodessa enemman kuin sita kaa-
detaan. Kestavalla metsanhoidolla varmistetaan metsien hoito siten, etta metsien hakkuut tehdaan
oikein sekd metsien ekologisuus on pidettava ennallaan. Metsénhoidossa tulee muistaa luonnon
monimuotoisuuden séilyttdminen. Suomessa talousmetsiksi tarkoitettuja metsia hoidetaan liian va-

han. Kun hoitoa laiminlyddaan, eivat puut paése kasvamaan tarpeeksi nopeasti. (41.)
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3 CLT-RAKENTEET

CLT-levyja voidaan kayttaa sellaisenaan tai hybridirakenteena. Luvussa 2.2 on esitelty perusteet,
jonka mukaan CLT voi olla kantavana seka jaykistavana rakenteena eika se tarvitse erikseen hoy-
rynsulkua. Tassa luvussa on esitelty vain muutamia rakennedetaljeja, mutta todellisuudessa raken-
netyyppeja seka liitoksia on paljon enemman. CLT-elementtien rakenteista ja liitoksista tulee tehda
mahdollisimman yksinkertaisia, jotta tyosto olisi helppoa ja nopeaa.

3.1 Ulkoseinarakenne

Ulkoseinarakenteissa CLT on yleensa seka kantavana etta jaykistavana rakenteena. Elementin
paksuus maaraytyy tarvittavan kantavuuden tai palonkestovaatimuksien perusteella. Ulkoseina voi
olla itsenaisend massiivihirsirakenteena tai se voi olla lisaeristetty esimerkiksi mineraalivillalla. Eris-
teen paksuus riippuu tarvittavasta U-arvon standardien maarasta seka asiakkaan toiveesta. Ulko-
seinien ollessa yhtenaista levymaista materiaalia, saadaan aikaseksi hyva ilmantiiveys seké yhte-

nainen vaipparakenne, jolloin kylmasiltojen maara vahenee. (42, s. 12.)

Verrattuna normaaleihin puurunkoisiin rakenteisiin, CLT-ulkoseinarakenteissa eristeet sijoitetaan
elementtien ulkopuolelle. Eristaminen tapahtuu kuten normaalissa rankarakenteisessa seinassa.
Eristeille tarvittavat koolaus- ja runkopuut asennetaan CLT-levyjen pintaan. Tarvittava eristeen

paksuus on yleensa vahaisempi, koska CLT toimii myos eristeena. (1.)

Kuvassa 5 erottuvat seuraavat rakenteet vasemmalta oikealle: 240 millimetrin CLT-elementti, koo-
laukset ja tuuletusvali seka ulkopintaan tulee julkisivuverhous. Taman ulkoseindelementin U-arvo
on 0,43 W/m2K. Kuvassa 6 on esitetty rakenteet vasemmalta oikealle: 100 millimetrin CLT-ele-
mentti, 160 millimetria mineraalivillaa ja koolaus seka kipsilevy. Taman seinan U-arvo on 0,16
W/m2K. Lisaeristamalla saadaan siis helposti maaraysten mukaisesti rankarakenteisen ulkoseina-
rakenteen U-arvo alle vaaditun 0,17 W/m2K. Vaikka 240 millimetrin CLT ylitt44 massiivihirsiraken-
teen U-arvon 0,40 W/m2K, se voidaan kompensoida esimerkiksi paremmalla tiiveydella. (28.)
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CLT-ulkoseina

US1

CLT240__1"]

® ©

US1 Ulkoseina

1. Julkisivuverhous

2. Tuuletusvali 2*22 mm (ristikoolaus k600)
3.CLT 240

4. Pintakasittely tyoselostuksen mukaan

U-arvo CLT240 => 0,43 W/im2K
REIG0
Rw=46dB/Rw+C=43dB/Rw + Ctr=38 dB

KUVA 5. 240 millimetrin CL T-ulkoseinédetalji (43)
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KUVA 6. 100 millimetrin CLT-ulkoseinédetalji (24, s. 52-53)
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3.2 Viliseinarakenne

CLT-valiseinat voivat ulkoseinien tavoin olla kantavana rakenteena. Valiseinat voivat jdada naky-
viin sellaisenaan, mikali ne sijaitsevat kuivassa tilassa eika palonsuojausta tarvita. Markatiloissa
CLT-rakenteille tulee tehdad maaraysten mukaiset kosteuseristeet. Palonkestavyytta voidaan pa-
rantaa kipsilevylla, mikali maaraykset sen vaativat. CLT-elementeista voi tehda huoneistojen vali-
seinan. Kuitenkaan talléin CLT ei voi olla pelkastaan yksindisena rakenteena sen aaneneristavyy-
den ja palonkestavyyden takia. Kuvassa 7 on malliesimerkki huoneistovaliseinasta, josta erottuu
vasemmalta oikealle: palokipsilevy, 80 millimetrin CLT, mineraalivillainen a@neneristelevy, 80 mil-
limetrin CLT ja palokipsilevy. Palonsuojausta ei valttamatta tarvita, mikali maaraykset sen sallivat,
mutta yleensa se tulee tehda. (24, s. 148)
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= impact sound insulation MW-T
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— fire-protection plasterboard
A - - 7
i Cn
bottom

KUVA 7. Huoneistojen véliseiné (24, s. 148)

3.3 Ylapohjarakenne ja sen liitos

CLT-elementteja voidaan kayttaa ylapohjassa esimerkiksi kuvan 8 mukaisesti ja se voi toimia ra-
kennuksen jaykistavana rakenteena. Ulkoseindelementtiin tehdaan tehtaalla vahintaan 110 milli-
metria leved kolo, jotta ylapohjalevyn asentaminen onnistuu helposti. Ylapohjalevy tulee asentaa
vahintaan 100 millimetria ulkoseindelementin reunasta, jotta kantavuus on riittdva. Esimerkissa
oleva 90 millimetria paksu CLT-ylapohjalevy ruuvataan normaalisti 8*200 ruuveilla 600 millimetrin

jaolla koko levyn matkalta. (43.)
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KUVA 8. CLT-ylapohjan liitos ulkoseindén (44, s. 11)

3.4 Vilipohjarakenne ja sen liitos

Vélipohjassa CLT voi olla paljaana rakenteena, mutta silloin aaneneristavyys on heikkoa sen ke-
vyen rakenteen takia. CLT-elementtien massiivirakenteen ansiosta se voi olla valipohjasakin kan-
tavana rakenteena. Luvussa 2.2.3 lisaa aaneneristavyydesta. Kuvassa 9 on esitetty CLT-valipoh-
jarakenne. Sen rakenteet alhaalta yl6s ovat: 240 millimetrin CLT, askelaanieriste, valusuojapaperi,
40 millimetria kipsivalua seka lattiamateriaali. Kuvan 9 rakenteella varmistetaan, etta valipohjassa
askelaanieristys on maaraysten mukainen. (43.)
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KUVA 9. CLT-vélipohjarakenne (43)

Kuvassa 10 on esitetty periaateleikkaus CLT-valipohjan seka ulkoseinan litoksesta. Ulkoseiniin
tehdaan tehtaalla kolot valipohjaelementtia varten. Valipohja ruuvataan kiinni ulkoseinaelementtiin
valipohjaelementin paksuuden mukaan tarpeeksi vahvalla ruuvilla. Ruuvaus tehdaan koko valipoh-

jaelementin matkalta esimerkiksi 600 millimetrin valein. Elementtien valeihin tulee asentaa tiiviste-

\H:oﬁu visuaalinen pinta

. Kipsivalu 40 mm + lammitysputket

nauhat ilmanpitavyyden takia. Elementtien asennuksen jalkeen tehdaan muut rakenteet. (43.)
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KUVA 10. CLT-vélipohjan liitos ulkoseinéan (43)

3.5 Ulkoseinan liitos perustuksiin

Ulkoseinan liitos perustuksiin tehdaan esimerkiksi kuvan 11 mukaisesti. Talon perustusmuuriin
asennetaan alaohjauspuu yleensa, 48 millimetria x 98 millimetria, kokoinen runkotavara koko pe-
rustusmuurin ympari. Perustusmuurin paalle tulee asentaa talotiiviste, jotta kosteus ei paase nou-
semaan perustuksista elementtiin muodostamaan kosteusvaurioita. CLT-elementtiin tehdaan ala-
ohjauspuulle kolot tehtaalla. Elementit kiinnitetdan alaohjauspuuhun ruuvaamalla, kuten kuvassa

11. Alaohjauspuu voi olla elementin ulkoreunassa, keskella tai sisareunassa. (43.)
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KUVA 11. CLT-ulkoseinén liitos perustuksiin (44, s. 2)

3.6  Alapohjarakenne

Alapohjarakenteet voidaan myds rakentaa CLT-elementteja kayttaen. Alapohjarakenne voi olla va-
paasti tuulettuva, kuten kuvassa 12, tai sitten maanvaraisena, kuten taman pilottikohteen rakenne,
kuva 27. Maanvarainen alapohja on helpompi toteuttaa, minka vuoksi se valikoitui pilottikohteen
rakenteeseen. Pilottikohteen alapohjarakenne esitellaan luvussa 4.6. (45.)

Tuulettuvan alapohjan suunnittelu on haastavampaa kuin maanvaraisen rakenteen. Tuulettuvassa
rakenteessa perusmaasta nousee kosteutta rakenteisiin. CLT-alapohjan pinta tulee suojata kos-
teuseristein tai alapohja tulee suunnitella siten, ettd kosteus poistetaan koneellisesti alapohjasta.
Tuulettuvissa alapohjarakenteissa suositellaan asennettavan lammoneristeet seka tasausbetoni-

laatta. Kun ndma rakenteet toteutetaan, kosteus ei paase CLT-alapohjasta eteneméaan. (45.)
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Rakenteet ylhaalta alas

U-arvo 0.13 W/(m2K)
1 Lattiamateriaali huoneselostuksen mukaan

2 Tasausbetoni 40mm

3 Lammoneriste, FF-PIR 50+100mm
4 CLT 150mm

5 Tuuletusvali

® Suojahiekka

7 Routaeriste FF-FI-300 70mm

g Tiivistetty sorataytté+kapillaarikatko vahintddn 300mm

KUVA 12. Tuulettuva alapohjarakenne CLT-elementeisté

3.7 Ponttiliitos

Pontti tarkoittaa, etta elementin reunaan tehdaan kolo, johon toinen rakennusmateriaali kiinnitetaan
tiukasti kiinni. Ponttiliitoksilla varmistetaan, etta rakenne on tiivis. Ponttilitoksiin asennetaan tiivis-
tenauhaa, joka varmistaa, ettei ilma tai @ani ei paase kulkeutumaan rakennukseen tai rakennuk-
sessa. HOISKO on tutkinut tiivisteen pitavyyden. Liitoksia voi tehda esimerkiksi kuvan 12 mukai-
sesti, eli tekemalla puskusaumaliitokseen 50 millimetrin uran elementtiin, johon toinen elementti
asennetaan kiinni. HOISKO:n kokemuksen mukaan puskusaumaliitoksen etu on helppo tydstetta-
vyys ja asentaminen. Toinen vaihtoehto on tehda kuvan 13 mukaisesti puoliponttiliitos. Puolipont-
tilitos on esimerkiksi 200 millimetrin paksussa elementissa 100 millimetria pitka ja 100 millimetria

leved. Puoliponttilitoksessa molemmat elementit pitaa tyostaa tehtaalla, joten puoliponttiliitoksien

28



takia elementtien valmistus on hieman pidempi prosessi kuin puskusaumaliitoksen. Elementit ruu-

vataan normaalisti toisiinsa kiinni ulkopuolelta, jolloin ruuvit jaavat piiloon. (43.)
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\ \ ]
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KUVA 12. CLT-ulkoseinén upotusliitos (44, s. 4)

Vaihtoehto 2
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|
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AN
[ ——1 - .
e STiiviste \—CLT-seinaelementti

KUVA 13. CLT-ulkoseinén puoliponttiliitos (44, s. 4)
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3.8 Ruuvaus

CLT-elementit kiinnitetaan toisiinsa ruuvaamalla. On kahdenlaisia ruuveja: uppokanta- ja leveékan-
taruuveja. Kuvasta 14 nahdaan uppokantaruuvin malli ja kuvasta 15 leveakantaruuvi. Naiden ruu-
vien koot, 8*200, ovat vain esimerkkeja, eli niita on olemassa monenlaisia malleja. Esimerkiksi
HOISKO kayttaa enimmakseen uppokantaruuveja. Uppokantaruuvit ovat helpompi piilottaa néky-
vilta, mikali ne tulevat nakyville pinnoille, kuten sisalla olevien valiseinien kiinnitysten takia. Ruuvin
kolo voidaan tayttaa puunvariselld massalla, jolloin kolosta tulee visuaalisesti siisti. Leveakantaruu-

via kaytetaan yha, mutta se on harvinaisempi. (43.)

HBS 8x200 <=t Iliﬂ

vvvvvvvvvvvvv

KUVA 14. Uppokantaruuvi (43)

vvvvvv

TBS 8x200 <t = | ﬂ)
KUVA 15. Leveékantaruuvi (43)

Néita kyseisia ruuveja on esimerkiksi Wirth Oy:n seké Rothoblaas SRL:n tuotevalikoimassa. Naméa

kaksi yritysté ovat suurimpia CLT-rakentamisessa kaytettavien ruuvien toimittajia. (43.)

Elementtien ruuvit tulee mitoittaa leikkauskuormitukselle RIL 205-1-2017 CLT liséohjeiden mukai-
sesti. Standardista saadaan tiedot ruuvien kokojen laskemiseen seka niiden ruuvausvalille. Ruu-
vien leikkausmitoitusten tuloksien mukaan valitaan ruuvit valmistajien ilmoittamien kestavyyksien
mukaan. (46, s. 5-9.)
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4 PILOTTIKOHDE JA SEN KOMPONENTTIEN KEHITYS

Luvuissa 4.1-4.9 keskitytaan pilottikohteen esittelyyn, rakennesuunnitteluun sekd modulaarisen
ylijadmapalan suunnitteluun. Tahan mennessa ylijg@mapaloja on jatkojalostettu vain muun muassa
huonekalujen, portaiden tai lastausalustojen valmistukseen seka kaytetty puuhakkeena kaukolam-

mitykseen. Tama kohde on luultavasti ensimmaisia Suomessa seka ulkomailla.

Taman tyon pilottikohde ja sen komponenttien kehitys jatetdan pois tilaajan toiveen mukaisesti.
Luku 4 kokonaisuudessaan l0ytyy liitteesta 11 ja liite on salattu.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella 2-kerroksinen asuintalo CLT-elementeista kayttamalla tuotannosta
syntyvia ylijadmapaloja. Tydssa keskityttiin enimmakseen CLT-elementtien ominaisuuksiin, niiden
litoksiin seka rakennesuunnitelmiin. Ylijag@mapaloista tuli laatia detaljit ja suunnitelmat tuotantoa

varten.

Ymparistoystavallisyys on nykyaan huomioitava otettava asia. CLT itsessaan on jo ekologinen ra-
kennusmateriaali ja se toimii hiilinieluna. Tassa tyossa esitelty modulaarinen aukkopala lisaa enti-
sestaan CLT-elementtien ekologisuutta, koska naita ylijaamia ei ole aiemmin pystytty hyodynta-
méaan. Suunnittelun tuloksena muodostunut ylijgdmapala on yksinkertainen valmistaa ja rakentaa
ponttirakenteen ansiosta. Tuotteista voidaan tarvittaessa valmistaa mahdollisuuksien mukaan [a-
hes minka kokoisia elementteja vaan, asiakkaan toiveet huomioiden. Tuotannon yksinkertaista-

miseksi nyt suunniteltiin yksi modulaarinen koko, jota lahdetdan valmistamaan.

Jotta varmistutaan siita, miten ylijgdmapalat kannattaa asentaa paikalleen, tulee tata kohdetta ra-
kentaessa tutkia, onko jarkevampaa liittdé elementit jo maassa tai tehtaalla paikalleen vai vasta
tydmaalla elementteja pystyttdessa. Naiden kahden valista rakentamisaikaa testataan ja sen jal-

keen voidaan vasta todeta, kumpi on jarkevampi tapa.

Myoskaan kohteen kustannuslaskentaan ei tassa opinnaytetyossa keskitytty. Jatkoa varten on kui-
tenkin tarkeaa tutkia, kuinka paljon rakentamisen kustannukset aukkopaloista eroavat, kun kayte-
taan aukkopaloja verrattuna kokonaisten elementtien kayttamiseen. Koska tuotanto on hitaampaa,
on vaistamatta hieman kallimpaa valmistaa ja rakentaa naista ylijaamapalasista. Taman takia ele-
menteille oli tarkoitus suunnitella mahdollisimman yksinkertaisia rakenteita, jotta kustannuseroa
saataisiin mahdollisimman paljon pienennettya. Koska nama palaset ovat tuotannon ylijagamia, on
niiden kaytto ymparistoystavallista, jonka vuoksi niita tulisikin jatkossa hyodyntaa useissa projek-

teissa.

Kohteen rakennetekninen suunnittelu oli melko haastavaa, koska elementtien ilmantiiveys ja kes-
tavyys tulisi tutkia myds kaytanndssa, eika siinen ollut nyt mahdollisuutta. Yhtaén ylimaaraista il-
maa ei saa paasta rakennukseen liitoksista, jonka vuoksi modulaarisiin aukkopalasiin suunniteltiin

kaksi erilaista tyostoad. Ensimmaéiseen rakenteeseen tehdaan kolot, joihin asennetaan tiivisteet
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seka sahatavara, johon palaset ruuvataan kiinni. Toiseen rakenteeseen tehdaan vain ponttikolo,
johon laitetaan tiivisteet ja ne sitten ruuvataan toisiinsa kiinni pontteihin. Teoriassa néin ei pitaisi
paasta ilmaa rakennukseen. HOISKO kayttaa téllakin hetkella samaa tiivistetta elementtien liitok-

sissa.

Rakenteiden mitoittamisessa huomattiin, etté on yksinkertaisempaa rakentaa vain pystyrakenteita
modulaarisista aukkopalasista. Vaakarakenteisiin kohdistuu likaa kuormia, joten liitoksiin tulisi
suunnitella lisaksi ruuvilevyt, jotka kannattelevat rakennetta. Jokainen liitos tulisi laskea erikseen ja
varmistua siita, etta rakenteet varmasti kestavat. Nama liitokset tulisi testata myos kaytannossa,
eika siihen ollut mahdollisuutta, joten talla hetkella on vain jarkevampi toteuttaa pystyrakenteita
yksinkertaisuuden vuoksi.

Jatkossa siis tulisi tutkia rakenteiden kestavyys liitosten osalta seka niiden iimantiiveys. Kustan-
nuslaskentaan pitaa kiinnittda huomiota kohdetta rakentaessa, jotta saadaan varmuus siita kuinka
paljon aukkopalasista rakennettu rakennus maksaa verrattuna kokonaisista elementeista raken-
nettuun rakennukseen. Nain on helpompi myyda rakennuksia tulevaisuudessa, kun tiedetaan

tarkka hinta tuotteille.
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LITE 1

ASEMAPIIRUSTUS

Pohjoinen

Lansi + Ia Tontin maapinta-ala 0.2150 ha
. Vi inti ol oleva jarjestelma /suodatinkentta
Uudisrakennukset Kaapelointi olemassa oleva
5-401-6-125 Eteld Ei rak ken sijoittami: ik ia kaapelik ia tai voimajohtoja
Lammitysjérj Iima i i ldmodpumppu

(5-4016-129]

Talousrakennus 36 m2-> Kattokaltevuuden muutos
Talousrakennuk sdhkd, ei tulisij

@ Uudisrakennus Asuinpinta-ala 86 m2

M Purettava osa vanhaa rakennusta

Pysyva asunto-osa/Asumisoikeus
AS 2 Puretaan asumisoikeuden paatyttya

5-401-6-220

Kaupungnosa Kyl Kotk Tis TormMRno Virsnomsisten merentys

HOISKO KAINALO 5-401-6-125

Rakanubsan numeoRaksnnustunms

Rakenrusiimengede Pirusasiop Juckseva nro
Uudi Paapis 2
Raenrustohde Prrusakeen sisahd Nittwsaey
Omakotitalo Asemapiirustus 1:100
Levijoentie 44

62940 Hoisko

Tontin maapinta-ala 0.2150 ha

S o0 T Prustucsen 10 Muntos
Jukka Paliokangas’ p.044-3516641 yomime e

Levijoentie 44 62490 Hoisko

Jukka Peltokangas@hoisko.fi
Vastuulnen suunntishs i, 300010, ek ol @ paviys Suurertisus) Theckomton remi

Jukka Peltokangas Ins.YAMK 10.9.2022 >xx
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LITES

LEIKKAUSPIIRUSTUS A-A

o

RAKENNETYYPIT
YP1

U-arvo 0.09 W/(m2K)
Peltikatto musta
Ruodelauta

Aluskate
Tuuletusrako 100mm
Korokerima

Eriste 300mm

Eriste 50mm + koolaus 50x50
CLT 90

Leikkaus A-A

US1 Véri harmaa
CLT 200 EI120

U-arvo 0.54 W/(m2K)

Paloluokka P3

LP 18530

ATATAVANE AEAVINAW

)

\\\/

AP1

U-arvo 0.16 W/(m2K)
Lattiamateriaali
Betonilaatta 100mm
Eriste 200mm
Kapillaarikerros 300mm
Sepeli 600mm

AP2
Sepeli

f

-]

U-arvo 0.14 W/(m2K)
50mm eriste ja lattiamateriaalit

150mm eriste+koolaus

VP2

U-arvo 0.10 W/(m2K)

HORMI

- CE hyvaksyly, aristatty lorashormi

- Homin kok, tullsiavaimistajan ohj. mukainen
- Haponkestava leras
- Lampotialuodea tulisijan mukaan
- Suo@etaisyydet vaimistajan ohj. mukaan
- eristycsal vamistajan oby. muksan

V§1

50mm eriste ja lattiamateriaalit CLT 90

CLT 200

250mm eriste+koolaus

Tuulensuojalevy

Kattoverhous

U-arvo 0.80 W/(m2K)

Ikkunat

U-arvo 0.66 W/(m2K)

Korkeat ikkunat

turvalasi Alapinta + 100

Rakennuksessa
koneellinen ilmanvaihto
oyt ) T [erae
HOISKO KANALO 54016126
Cor
e e oy ————
Uustsrakenrus Pagpirusius 2
e e = W
]
W«g 9 Lesksaus AA
6240 Hombo
rn.qﬂnm_!(nﬂnlnﬂq. VO e A A e Tyw e P a0 v
Sahaooku 49 62450 Holsho
0445451588 tuomums koddnri@hoko i
T E—— Toom
Jbkn Putoknrges Ins YAVK 092022 >x—A




LITEG

LEIKKAUSPIIRUSTUS B-B

[

Leikkaus B-B

T
= LP 1860300
Huoo!
- 0 % 3 X
he3000
| .
A

> -

o ff
-] o

RAKENNETYYPIT >
YP1 US1 Véri harmaa AP1 VP1
U-arvo 0.09 W/(m2K) CLT 200 EI120 U-arvo 0.16 W/(m2K) U-arvo 0.14 W/(m2K)
Peltikatto musta U-arvo 0.54 W/(m2K) Lattiamateriaali 50mm eriste ja lattiamateriaalit
Ruodelauta Paloluokka P3 Betonilaatta 100mm CLT 200
Aluskate Eriste 200mm 150mm eriste+koolaus
Tuuletusrako 100mm Kapillaarikerros 300mm  Kattoverhous
Korokerima Sepeli 600mm
Eriste 300mm
Eriste 50mm + koolaus 50x50
CLT 90 AP2

Sepeli

Perustukset raker

ap2]

VP2 VS1 Ikkunat

U-arvo 0.10 W/(m2K) U-arvo 0.80 W/(n2K)U-arvo 0.66 W/(m2K)
50mm eriste ja lattiamateriaalit CLT 90 Korkeat ikkunat turvalasi
CLT 200

250mm eriste+koolaus Rakennuksessa
Tuulensuojalevy koneellinen ilmanvaihto
Kattoverhous

o mmarnys

ot Tan Taatne
HOISKO KANALO 54016-128

—.-..Ill e

o

(Puwmas

Potpbunts

e
Omahctian

Unvyomctm 44
62940 Hoshn

v weons
Leas 88

Iﬂ.ﬂ"‘ﬂ.“glii
Sahagoiu 49 62400 Hosho
445451508 dacrmas boubanRhcata i

[Ty e ———
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LITE7

JULKISIVU KOILLISEEN

[IREENARiInnnan

Peruskallio

Julkisivu koilliseen

<o pryrcsanye ama T, Tontivwn [T p———"
| HOEERD KAINALO 84016-125
M stoan s rvens Vabar sosb v
Macarvriwcerangen Punstin e
Uudisrakennus Pasoarustus.
Auervsirtre Pinseibm nars .
1
mﬂ!ﬂ!nt Julkisivu koiliseen
62940 Holsko
Tyerurmers Pentiten © Maan




LITE8

JULKISIVU KAAKKOON

Julkisivu kaakkoon

JULKISIVUMATERIAALIT:

1. Peltikate musta

2. Massiivipuu harmaa

3. Sokkeli Betoni tai harkko tasoitettu, maalattu, musta
4. Kourut, Sinkitty ja maalatiu pelti, valkoinen

5. Kattoturvatuoteet Sinkitty, naalattu, katteen sévy

6. Pilarit, teras tai betoni, sokelin savy

| | e —"
Kaupungnosa/ Kyl Kool Tila TonttiRaro Virsnomasten merdntcis
HOISKO KAINALO 5-401-6-125
Raterruksen numero/Rakennustunnus.
Rakerrustoimenpide Prirustuskyi Jucksers reo
L Paapii 2
Raenruskohde Purustuksen sisato Mmaaava
Omakotitalo Julkisivu kaakkoon 1:50
Levijoentie 44
62940 Hoisko
Suurnitich h Tytoumero Pirustucsen D Musos
CLT Finland Oy T ek e
Sahapolku 49 62490 Hoisko
0445451586 tuomas.koukkari@hoisko.fi
Vastadinen suunnttolis: rimi, tutkinto, slekroitus j piviys Suunnitieleis Tiedoston nemi

Jukka Peltokangas Ins.YAMK

10.9.2022
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LITEQ

JULKISIVU LOUNAASEEN

Julkisivu lounaaseen

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ IAALIT:

1. Peltixate musta
2. Massiivipuu harmaa

3. Sokkeli Betoni tai harkko tasoitettu, maalattu, musta

4. Kourut, Sinkitty ja maaattu peiti, valkoinen
5. Kattoturvatuoteet Sinkity. maalattu, katteen savy

6. Pilarit, teras tai betoni, sokkelin savy

Kaupngnosa¥yts Koroeb/ T TeanRero VWancmosien merimiss
HOISKO KAINAL 54016125
Rvernutmnn summeo Rabennushnms
[y e—— Protusiag ..ln!-lm
: :
Racernushonon PRstubsen sat0 Mittataisa
Omakotitalo, aikisivu lounaasee 1:50
Levioentie 44 "
62940 Hoisko
ﬂlﬂ‘-}m‘i;i PuheIrrumen (e Pirusiksen 10 Muurs
Sahapolku 49 62400 Hoisko

uomas.
Jukka Peltokangas Ins. YAMK 2022 >_uN_A




LIITE 10

JULKISIVU LUOTEESEEN

Julkisivu luoteeseen

Kauprung nosayly Korttel'Tia TormRrwo Virarcmasien merkintejd

HOISKO KAINALO 5-401-6-125

Rakennuksen numarRakonusbnus

Rakennusiomengice Plinustusijl Juokseva no
Uudisrakennus Padpiirustus 2
Ravernushohoe Plinustuksen usatd Mt
Omakotitalo Julkisivu luoteeseen 1:50
Levijoentie 44

62940 Hoisko

Suunnimeijen yrieystiedot: yritys. csoite js pubelrrumeno Tytoumero Piustuks [ Mutos
CLT Finland Oy e R

Sahapolku 49 62490 Hoisko

0445451586 tuomas koukkari@hoisko. fi

Vasiuuhnen suunnitiehs. nem, JBunio, alknous [ plevays Suunninelasa Tiecoslon mmi

Jukka Peltokangas Ins.YAMK

10.9.2022
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4 PILOTTIKOHDE JA SEN KOMPONENTTIEN KEHITYS (SALATTU) LIITE 11



