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Tama opinnaytetyo laadittiin Sweco Finland Oy:lle. Tydssa tutkittiin eri massii-
vipuurakenteita ja erityisesti vaarnattua massiivipuulevya eli DLT-puutuotetta.
Kyseinen rakenne on melko tuore keksinto ja tasta syystd Swecolla haluttiin
aiheesta lisatietoa, jota voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa.

Tama selvitys toteutettiin 1.10.2023 ja 15.12.2023 valisena aikana. Opinnay-
tety0ssa tutkittiin DLT:n eri ominaisuuksia ja arvioitiin sen kayttémahdollisuuk-
sia tulevaisuuden rakentamisessa. Lisaksi tutustuttiin esimerkiksi sen valmis-
tusmenetelmaan ja kiinnitysmahdollisuuksiin. Erityisesti tavoitteena oli saada
selville DLT-tuotteen hintaa seka sen mahdollisia jannevéleja muihin massiivi-
puurakenteisiin ndhden.

Ty0 aloitettiin hakemalla mahdollisimman paljon eri lahteita, joita tydssa voitiin
hyodyntad. Samalla tutustuttiin aiheeseen ja saatiin paljon tietoa verrattavissa
olevista massiivipuutuotteista. Kyseiseen DLT-tekniikkaan tutustumisessa
meni aikaa, koska siitéd on vahan tietoa saatavilla.

DLT-puutuotetta ei valmisteta eika kayteta Suomessa ollenkaan. Tassa opin-
naytetydssa suoritettiin sdhkopostihaastattelut suoraan DLT:n valmistajille, joi-
den avulla saatiin paljon tietoa kyseisesta tekniikasta. Haastattelujen avulla
selvitettiin esimerkiksi tuotteen hintaa ja sen tulevaisuuden nakymaa rakenta-
misessa. Teorian kirjoittamisen jalkeen selvityksessa laadittiin taulukot, joissa
vertailtiin massiivipuurakenteita toisiinsa.

Taman selvityksen seurauksena voidaan tehda oletus, etté kyseinen massiivi-
puurakenne tulee yleistymaan tulevaisuuden rakentamisessa. DLT:n ominai-
suudet eivat poikkea merkittavasti muista massiivipuista. Ainoastaan sen val-
mistustekniikka ja rakenne on erilainen. Sen hinta on hieman kalliimpi kuin esi-
merkiksi CLT:n, mutta tuotteen yleistyessa hintakin tulee varmasti putoamaan.
DLT-elementilla voidaan toteuttaa myds yhta pitkia jannevaleja kuin CLT:II&.
Johtopaatoksena voidaan todeta, etta DLT tulee ainakin osittain korvaamaan
muut massiivipuurakenteet tulevaisuudessa.

Avainsanat: massiivipuurakenteet, vaarnattu massiivipuulevy, elementtiraken-
taminen, rakennesuunnittelu



Abstract
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building with a DLT wood product

Thesis, University of Applied Sciences

Construction and Municipal Engineering

December 2023

Number of pages: 57

This thesis was done to Sweco Finland Oy. In this work different solid wood
structures were investigated and especially dowel laminated timber abbrevi-
ated DLT wood product. That structure is pretty new invention and for this rea-
son Sweco was wanted more information that could be used in the future.

This statement was implemented between 1.10.2023-15.12.2023. In this the-
sis was investigated different characteristics of DLT and estimated its possibil-
ities of use in the construction of the future. In addition, was learned about its
manufacturing methods and mounting possibilities. Especially the goal was to
find out the price of DLT product and its span possibilities compared to the
other solid wood structures.

This work was started by searching as many different sources as possible that
could be used at work. At the same time was got to know the subject and got
a lot of information about solid wood products as well. It took time to get to
know the DLT technology because there is little information available about it.

The DLT wood product is neither manufactured nor used at all in Finland. In
this thesis were conducted email interviews straight to the manufacturers of
dowel laminated timber with the help of which of information was obtained.
With the help of interviews, the price of the product and its future outlook in
construction were clarified. After writing the theory, tables were prepared in
this statement in which solid wood structures were compared to each other.

As a result of this statement can be assumed to be that DLT solid wood struc-
ture become more common in the construction of the future. The characteris-
tics of DLT are not diverged significantly from other solid wood structures. Only
its manufacturing technology and structure are different. Its price is slightly
more expensive than, for example CLT but as its technology becomes more
common so the price will likely drop. With the DLT element can be imple-
mented also as long span as CLT. As a conclusion, can be stated that DLT will
at least partially replace other solid wood structures in the future.

Keywords: solid wood structures, dowel laminated timber, prefabricated con-
struction, structural design
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1 JOHDANTO

Tama selvitys on Satakunnan ammattikorkeakoulun rakennus- ja yhdyskunta-
tekniikan lopputy6 ja sen tilaajana on Sweco Finland Oy. Opinnaytetydssa tut-
kitaan massiivipuurakenteita ja tarkemmin ottaen DLT-puutuotetta. DLT tulee
englannin kielen lyhenteestd dowel laminated timber, joka tarkoittaa vaarnat-
tua massiivipuulevya. Tama massiivipuurakenne koostuu lamelleista, jotka
ovat yhdistetty toisiinsa puutappien avulla. Tydssa tutkitaan DLT-tekniikan
ominaisuuksia, mahdollisuuksia ja hintaa muihin massiivipuurakenteisiin nah-
den. DLT-puutuote on varsin tuntematon rakenne Suomessa. Siitd on melko
vahan myos tietoa, koska sita valmistetaan téalla hetkella vain muutamissa Eu-

roopan maissa seké Pohjois-Amerikassa.

Kyseisen selvityksen aihe rajataan siten, etta kasitelladn ainoastaan asuinra-
kennukseen liittyvia asioita eli jatetaan esimerkiksi liike- ja toimistotilat huomi-
oimatta. Ty0 rajataan sen takia, koska asuinrakennukselle asetetut vaatimuk-
set saattavat olla erilaisia kuin esimerkiksi liike- tai toimistorakennukselle maa-
ratyt vaatimukset. Tyohon loytyy todennakdisesti niukasti eri lahteita, koska
kyseinen massiivipuurakenne on melko uusi keksintd, joten esimerkiksi kirjal-
lisuuslahteita voi olla vaikea I6ytad. Tyodssa tiedonhankinta tullaan toteutta-
maan siten, ettd kaytetddn apuna eri lahteitd seka lisdksi DLT:n syventavaa
tiedonhankintaa varten suoritetaan sahkopostihaastattelut suoraan DLT:n val-

mistajille.



2 SELVITYKSEN TAUSTAA

Kyseista aihetta on tutkittu tAhan mennessa todella vahan, silla DLT-puutuote
on melko uusi keksintd. StructureCraft on vuonna 1929 perustettu kanadalai-
nen yritys, joka on luonut DLT-tekniikasta suunnittelu- ja profiilioppaan. (Struc-
tureCraft, n.d.) Theseuksesta loytyy myds kaksi ammattikorkeakoulun opin-
naytetyota, joissa on kasitelty DLT-tekniikkaa. Tony Kankaanpaan opinnayte-
tydssa on kasitelty DLT:n valmistusta, profiileja, kayttokohteita, suorituskykya,
ominaisuutta ja valmistuksessa kaytettavaa prassia (Kankaanpaa, 2021). Yara
Sulimanin laatimassa opinnaytetydssa ei ole kasitelty DLT-tekniikkaa niin laa-

jasti kuin edella mainitun (Suliman, 2022).

Itselleni saattaa tulla ongelmia sellaisten lahteiden I6ytamisessa, joissa keski-
tytaan enemman DLT:n rakenneteknisiin ominaisuuksiin. Luulen myg@s, etta
kovin monessa lahteessa ei ole kasitelty DLT:n tulevaisuutta, joten se taytyy

yrittaa selvittdd suoraan DLT:n valmistajilta.

2.1 Opinnaytetydn tarkoitus ja tavoitteet

Sweco tekee rakennesuunnittelua myos ulkomaille, joten yrityksen nakokul-
masta on ensiarvoisen tarkead, ettd kaikki kaytettavissa olevat rakenneratkai-
sut ovat suunnittelijoiden tiedossa. Sweco on johtava rakennetun ympariston
ja teollisuuden johtava asiantuntija, joten on erittain tarkeaa, etta se pysyy ke-
hityksessa mukana ja on tietoinen uusista tuotteista, joita rakentamisessa voi-
daan hyodyntad. Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd DLT-puutuotteen
mahdollisuuksia, hintaa seka sitd, miten se soveltuu asuinrakennuksen vali-
pohjarakenteeksi. TAma selvitys pyrkii tuomaan DLT-tekniikkaa suunnittelijoi-
den tietoisuuteen. Puurakentaminen mielletaan usein vahahiiliseksi rakenta-
miseksi. Tydssa pyritaan selvittdéméan mydgs sita, voiko DLT-tuote olla suosittu
materiaali tulevaisuudessa sen ansiosta, kun siind ei ole kaytetty metallisia
kiinnikkeita tai limaa liitosten tekemiseen, vaan rakenne koostuu pelkasta

puusta. Sen takia onkin tarkeda, ettd myos suunnittelijat tietavat kyseisen



tekniikan tamanhetkiset hyoédyt, mahdolliset haitat ja kayttémahdollisuudet.
Opinnaytetyon tavoitteena on, ettd laaditun selvityksen avulla kyseinen tek-
niikka tulee tunnetuksi ja sitd voidaan hy6dyntaa rakennesuunnittelussa myos
Suomessa. Tassa opinnadytety0ssa pyritaan selvittdamaan rakennesuunnitte-

luun liittyvid seikkoja, kuten esimerkiksi sen paloteknisida ominaisuuksia.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon tutkimusote on yhdistelma kvalitatiivista- ja kvantitatiivista tut-
kimusta (Surveymonkey, 2023). Tyota selvitetddn laadullisesta nakékulmasta
haastattelemalla DLT:n valmistajia, jotka valmistavat massiivipuurakenteita.
Lisaksi pyritaan loytamaan tietoa muista massiivipuurakenteista. Haastattelu-
jen avulla saadaan tietoa, jota kaytetdaan tyon kvantitatiivisessa tutkimuksessa.
Tyon kvantitatiivisen tutkimuksen osuudessa luodaan taulukko, josta vertail-

laan eri massiivipuurakenteita.

Tama opinnaytetyo lahtee liikkeelle siten, ettd aluksi tutustutaan olemassa ole-
vaan teoriaan liittyen massiivipuurakenteisiin. Maankaytto- ja rakennuslaki on
uudistumassa vuoden 2025 alussa, joten tydssa perehdytéaéan siihen, mihin
suuntaan rakentamista pyritddn viemaan tulevaisuudessa (Ymparistoministe-
rid, 2023). Taman jalkeen vertaillaan eri rakenteita keskenaan ja pyritaan loy-
tamaan niissa olevia eroja. Kun teoriaosuus on kirjoitettu, niin etsitédan tietoa,
missd maissa DLT-tuotetta kaytetaan ja missa sita valmistetaan. Seuraavaksi
tullaan pohtimaan sita, mihin rakentaminen tulevaisuudessa kehittyy ja voiko
esimerkiksi DLT-puutuote olla tulevaisuudessa kaytetyin runkomateriaali puu-
rakentamisessa. Tyon tulostavoitteena on saada selkea tiivistys olemassa ole-
vista massiivipuurakenteista, niiden eroista seka niiden mahdollisuuksista tu-

levaisuudessa.



2.3 Toimeksiantajan esittely

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Sweco Finland Oy, joka kuuluu osaksi
kansainvalistd Sweco-konsernia. Swecon osake on listattu Tukholman pérs-
siin ja se toimii johtavana Euroopan suunnittelu- ja konsultoinnin yrityksena.
Swecon toimitusjohtaja on ruotsalainen Asa Bergman. Sweco Finland Oy:n

toimialoja ovat:

- Rakennukset ja kaupunkikehitys
o Esim. rakennesuunnittelu, kiinteistokehittaminen, talotekniset

ratkaisut ja projektinjohto ja rakennuttaminen.

- Teollisuus, energia ja ymparistod
o Teollisuuden suunnittelu ja konsultointi, akkuteollisuus ja biota-
lous ja kestavan kehityksen palvelut

- Infra ja likenne
o Tie-, katu- ja aluesuunnittelu, maisemasuunnittelu, geotekniikka

ja kalliorakenteet.

- Arkkitehtuuri

o Rakennus-, kaupunki- ja sisustussuunnittelu.

Sweco toteuttaa projekteja vuosittain 70 maassa ympari maailmaa. Vuonna
2022 Sweco-konsernin liikkevaihto oli 1,9 miljardia. Swecolla on toissa talla het-
kelld 21 000 asiantuntijaa, joista noin kolme tuhatta tyéskentelee ympari Suo-
mea eri paikkakunnilla. Suomessa Swecon toimipaikkoja on 27:11& eri paikka-
kunnalla. (Sweco, 2023).



3 PUU RAKENNUSMATERIAALINA

Puu on rakennusmateriaalina erinomainen. Oikeaoppisesti kaytettyna sita voi-
daan kayttaa lahes kaikkialla. Puulla on huono lammaonjohtokyky, joten esi-
merkiksi betoniin ja terékseen verrattuna silla on parempi lammoneristyskyky
(Myllarinen ym., 2017, s. 16). Puutuotteita voidaan kayttaa seka uudis- etta
korjauskohteissa. Puulla on monia materiaali- ja runkojarjestelmavaihtoehtoja
(Puuinfo, 2020a). Eri puulajeilla on erilaiset ominaisuudet, jotka johtuvat esi-

merkiksi puulajin tiheydesta.

3.1 Puun ominaisuudet

Puulla on monia hyvia ominaisuuksia, joiden ansiosta sen kayttokohteet ra-
kentamisessa ovat niin monipuoliset. Puun ominaisuuksiin vaikuttavat monet
asiat, kuten esimerkiksi kasvupaikka, ilmasto, kasvunopeus ja ik& (Saranpaa,
1997, s. 86). Puuta on saatavilla runsaasti, koska Suomessa kasvaa paljon
metsaa ja sitd osataan jalostaa tukkipuusta esimerkiksi sahatavaraa. Puu on
luonnossa uusiutuva ja helposti kierratettava rakennusmateriaali. Sité voidaan
jatkojalostaa sopimaan johonkin toiseen kohteeseen tai lopuksi polttaa, jolloin

siihen varastoitunut energia saadaan vapautettua. (Puuinfo Oy, 2006).

Puurakentaminen on erittdin suosittua varsinkin pientalorakentamisessa. Yksi
Syy saattaa olla se, etté puu on yksi helpoimmista materiaaleista tyostaa (Puu-
info Oy, 2006). Puurakentamisessa ei vaadita monimutkaisia laitteita, vaan yk-

sinkertaisillakin tyokaluilla voi saada paljon aikaan.

Puun palonsuojakykya voidaan kasvattaa suojaverhoamalla rakenne esimer-
kiksi kipsilevylla. Nopeasti ajateltuna puu on huono materiaali paloon liittyvista
syistd, mutta todellisuudessa se on hyvin paloturvallinen materiaali oikein ver-
hoiltuna ja suojattuna. Puun tarkein palotekninen ominaisuus on, etté se alkaa
hiiltymaan hitaasti palaessa, joten se kestdd kuorman suhteellisen kauan il-
man sortumatta. Tama taas auttaa pelastajia palotilanteessa ja antaa heille

enemman aikaa pelastustehtaviin. Kun rakenteet ovat tehty paloturvallisesti,
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niin ne ovat usein myads talléin hyvin danta eristavia. (Puuinfo, 2020a). Lahto-
kohtaisesti puumateriaalilla on huono &aneneristavyyskyky. Puu johtaa pituus-
suunnassa paremmin &anta kuin poikkisuunnassa, joten se taytyy ottaa huo-
mioon esimerkiksi sellaisissa kohteissa, joissa puurakenteelta vaaditaan akus-

tisia ominaisuuksia. (Siikanen, 2017, s. 45).

Puu on hygroskooppinen materiaali. Hygroskooppisuus tarkoittaa materiaalin
kykya sitoa ja luovuttaa ilmassa olevaa kosteutta. Se tarkoittaa yksinkertaisuu-
dessaan sita, etta huoneilman ollessa kosteaa, puu imee itseensa kosteutta.
Vastaavasti huoneilman ollessa kuivaa se luovuttaa kosteutta huoneilmaan.

(Kilpiginen & Sairanen, 2022, kohta "Mutta eihan silla ole mitaan merkitysta?”).

Suomi sijaitsee todella otollisella paikalla puun kasvamista ajatellen. Suo-
messa ilmasto on riittdvan sateista ja puiden kasvuaika on lyhyt. Tama tarkoit-
taa sita, ettd puusta kasvaa luja rakennusmateriaali, joka on todella kestavaa
sen painoon ndhden. Puu on todella sitked&, kun sen vuosikasvu on pienta.
(Puuinfo, 2020b). Kuvassa 1 on esitetty puun osat. Vuosirenkaat kertovat puun
iasta. Mita hitaampaa puun vuosikasvu on, niin sita sitkeampaa ja kestavam-
paa siitd tulee. Kuvasta voidaankin paatella, etta sydanpuu on kestavampéaa

kuin pintapuu.

Ulkokuori Sisakuori
eli kaarna eli nila Jalsi

Pintapuu

Sydanpuu

Pintapuu

Ydin Vuosirenkaat

Kuva 1. Puun osat (Puuinfo, 2020b)
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3.2 Puurakentamisen tulevaisuus

Ymparistoministerio julkaisee sdanndbllisesti edistavia ohjelmia, jotka ohjaavat
puurakentamista. Kaynnissa olevan ohjelman tavoitteita ovat: puun kayton li-
saaminen julkisessa rakentamisessa, edistaa kansainvalisesti kilpailukykyista
puurakentamisen osaamista Suomessa ja lisata puun kayttéa kaupunkiraken-
tamisessa. Kyseinen ohjelma on tullut voimaan vuonna 2016 ja paattyy vuo-
teen 2023. Ymparistoministerion mukaan puun kayttd pienentaa rakentamisen
aiheuttamaa hiilijalanjalkeda, koska se toimii rakennuksessa hiilivarastona.
(Ymparistéministerio, n.d.). Kaynnissa olevan ohjelman mukaan hiilijalanjal-
ked pyritaan rakentamisessa pienentdmaan huomattavasti. Tassa tyossa tut-
kittava DLT-tekniikka saattaisi olla merkittava tekija rakentamisesta aiheutu-
vaan hiilijalanjaljen laskuun, silla kyseisella tekniikalla elementti voidaan val-

mistaa ilman liimoja tai metallisia kiinnikkeita.

Puurakentamista suositaan koko ajan enemman tulevaisuuden rakentami-
sessa. Merkittdvin syy on todennakdisesti ilmastosyihin liittyvat asiat, kuten
hiilijalanjaljen pieni osuus verrattaessa esimerkiksi betonirakentamiseen. Puu

on uusiutuva materiaali tarkoittaen sit&, etta se uusiutuu suhteellisen nopeasti.

Siparilan tekeman artikkelin mukaan 30 % kaikista hiilidioksidipaastoista ovat
peraisin rakennussektorilta. Rakennustuotteiden valmistuksessa 90 % paas-
toista aiheutuu teréksesta ja sementista. Tama fakta tukee sita, etté puuraken-
taminen on tulevaisuudessa erityisen olennainen kasite, silléa eri arvioiden mu-
kaan maapallon vékiluku tulee kasvamaan. (Siparila Oy, n.d.). Vakiluvun
kasvu taas tarkoittaa sita, etta rakennuksiakin tarvitaan enemman. Kun puura-
kentaminen yleistyy julkisessa rakentamisessa, se hillitsee hiilidioksidipaasto-

jen kasvua entisestaan.

Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen suomalaisen kerrostalon aiheuttama hiilijalan-
jalki. Tyypillisesti kyseinen rakennus koostuu betonielementeista. Kuvasta

nahdaan, ettd rakennusmateriaalien valmistus aiheuttaa 26 % koko
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rakennuksen hiilijalanjaljestd. Samalla huomataan, ettd tdman sarakkeen

osuus on kasvussa.
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wrt “The s grifican
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Tyypillisen suomalaisen kerrostalon

! t i worm of tad dinga e

63% Energian kaytto

hiilijalanjalki

Y S torad fogrwed

-

14

37% Elinkaaren muut
vaiheet

Rakennus-
mate riaaben
vaimstus

Rakentaminen
Korjaukset

Purku

Kuva 2. Kerrostalon hiilijalanjalki (Tampereen yliopisto, 2020)
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4 MASSIIVIPUURAKENTEET

Rakennusmateriaaleina massiivipuurakenteet ovat tulevaisuudessa todennéa-
koisesti yleisimpia vaihtoehtoja, kun mietitdaén vahahiilistd rakentamista. Ym-
pari maailmaa eri maat asettavat ymparistovaatimuksia rakentamiselle, jolloin
massiivipuurakenteiden kayttd nousee esiin, uusia rakennuksia suunnitelta-
essa. (Essve, 2020).

Massiivipuurakenteilla tarkoitetaan yleisesti sit&, kun puulevyja kiinnitetaén toi-
siinsa mekaanisesti eri kiinnikkeilla tai limalla (Puuinfo, 2020c). Talléin saa-
daan rakenne, joka on paljon kestavampi kuin yksittainen levy ja sen ansiosta
sitd voidaan kayttaa esimerkiksi rakennuksen runkojarjestelmana. Monia mas-
siivipuurakenteita kaytetddn usein apuna rakennuksen pilari-palkkijarjestel-
massa. Se tarkoittaa sitd, etta kyseinen jarjestelma toimii rakennuksen kanta-
vana runkona. Esimerkiksi liimapuuta kaytetaan usein palkkeina. (Siikanen,
2017, s. 329).

4.1 Liimalla kootut massiivipuurakenteet

Liimalla koottuja massiivipuurakenteita on kolmea eri vaihtoehtoa. Naissa on
pienia eroja, miten tuotetta valmistetaan. Kuitenkin kaikissa eri rakenteissa yh-
teistéd on se, etta litokset tapahtuvat liiman avulla. Kyseisissa liitoksissa kayte-
taan yleensa synteettisia liimoja, jotka ovat melamiini-, fenooli- tai polyuretaa-
nipohjaisia. Usein kuitenkin liimat saattavat olla tuotteen elinkaaren lopussa
haitallisia rakennusmateriaalien kierratysprosessia ajatellen. Lisaksi liimat
saattavat aiheuttaa negatiivisia terveysvaikutuksia, jotka ilmenevat ihmisissa
eri tavoin. (Moilanen, 2019, s.32). Stora Enso on kuitenkin nykyaan alkanut
kayttdd puun omaa sideainetta eli ligniinia massiivipuurakenteen liitoksissa.
Tama on uusiutuva, biopohjainen ja fossiiliton liima, jota saadaan kuivan maan

kasvien soluseindmista. (Stora Enso, n.d.a).
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4.1.1 Liimapuu

Liimapuu on lamelleista liiman avulla valmistettu puutuote. Siina lamellit ovat
limattu tuotteen pituussuunnan mukaan (Puuinfo Oy, 2020d). Kuva 3 havain-
nollistaa liimapuun rakennetta. Standardissa SFS-EN14080 on esitetty vaati-
muksia koskien liimapuuta. Sen mukaan yksittdisessa liimapuussa saa olla
vain yhta puulajia. (SFS-EN 14080, 2013, s.31). Liimapuu valmistetaan aina
joko mannysta tai kuusesta. Jotta standardissa esitetyt vaatimukset tayttyvat,
niin limapuussa kaytettava puu on oltava lujuusluokiteltua. Syntyvan liimapuu

on suositusten mukaan oltava lujuusluokaltaan GL30c. (Puuinfo Oy, 2020d).

v
¢
-
’ _
’

Kuva 3. Liimapuu (Puuinfo Oy, 2020d)

Suomessa on monia limapuun valmistajia. Liimapuu on yleinen rakennusma-
teriaali ja silla on yli sadan vuoden perinteet suomalaisessa rakentamisessa
eli kyseessa on varsin tuttu rakennustuote. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo Oy, 2014). Liimapuuta kaytetdan usein rakentamisessa palkkeina ja
pilareina. Suuria aukonylityksia tehtaessa liimapuut toimivat kantavina raken-

teina.
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4.1.2 Viilupuu (Laminated Veneer Lumber)

Viilupuu eli arkikielessa kertopuu on erittédin monipuolinen puutuote. Sita kay-
tetdan niin uudis- kuin korjausrakentamisessakin aina kantavista pilareista sei-
nien runkoratkaisuihin saakka. (Puuinfo Oy, 2020e). Viilupuuta voidaan kayt-
taa valmistajan mukaan esimerkiksi kantavana palkkina, rakennuslevyna alus-
katteena, runkovaihtoehtona tai muissa kevyissa ja kantavissa rakenteissa le-
vynéa (Metsa Group, n.d. a)

Viilupuun lyhenne LVL tulee englannin kielen sanoista Laminated Veneer
Lumber, joka tarkoittaa laminoitua viilupuuta. Viilupuu valmistetaan siten, etta
limataan noin 3 mm paksuja kuusiviiluja yhteen. Viilupuu voidaan valmistaa
kahdella eri tavalla. Ensimmainen tapa on liimata viilut pituussuuntaan tai vaih-
toehtoisesti siten, ettd osa viiluista liimataan ristiin pituussuuntaan néahden.
(Puuinfo Oy, 2020e). Kuvasta 4 nahdaan viilupuun valmistusperiaate. Alussa

on yksittaisia viiluja, jotka yhteen limaamalla saadaan viilupuu.

Liimauksen jalkeen elementti sahataan oikeaan mittaan. Sahattua elementtia
voidaan kayttda vaakasuunnassa (horizontal) tai pystysuunnassa (longitu-
dinal) riippuen siita, mik& on sen kayttokohde. Kun viilut ovat pystysuunnassa,
niin sen taipuma on huomattavasti pienempaad, jolloin suuremmat jannevalit

ovat paremmin toteutettavissa. (Metsa Group, n.d.b).

Vertical
( Longitudinal)

Veneer

LVL
e P
=
) |
Horizontal direction
( Horizontal)

Kuva 4. Viilupuun valmistus (Fomex Group, 2021)
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4.1.3 CLT (Cross Laminated Timber)

CLT eli Cross Laminated Timber tulee englannin kielen sanoista, joka tarkoit-
taa ristiinlaminoitua puutavaraa. CLT-elementti valmistetaan siten, ettd saha-
tavara sormijatketaan oikean kokoisiksi lamelleiksi. Taman jalkeen kootut la-
mellikerrokset liimataan ristiin toisiin kerroksiin nahden, jolloin saadaan halu-
tun kokoinen CLT-elementti. Elementista tulee hyvin luja ja paloa kestava ra-
kenne. Taman jalkeen alkaa tytstd CNC-koneella, jolla saadaan elementista

sellainen kuin on suunniteltu. (Crosslam, n.d.)

CLT-elementista voidaan toteuttaa jopa 12 metria pitka ja reilu kolme metria
korkea levy. Tata voidaan kayttdd suoraan esimerkiksi valiseinana, jolloin
puun pinta jaa nakyviin asiakkaan nain halutessa. Elementteja voidaan kayttaa
myo6s kantavana rakenteena ulkoseinissd. CLT-levy voi olla jopa 300 mm
paksu riippuen siita, kuinka monta puulevykerrosta on liimattu yhteen. Liimauk-
sessa kaytetaan Crosslamin mukaan yksikomponenttisia formaldehydittémia
polyuretaaniliimoja ja heidan mukaansa liimasta ei haihdu epépuhtauksia si-

sailmaan. (Crosslam, n.d.)

Rakentaminen CLT-elementisté voi tapahtua joko tilaelementtitekniikkaa hyo-
dyntéen tai suurelementtirakentamisena. Suurelementtirakentaminen tarkoit-
taa sita, etta tehtaalla valmistaja tekee esimerkiksi oikean kokoisen valiseinan,
joka nostetaan tyomaalla nosturilla oikealle paikalle ja kiinnitetadn alustaan.
Tilaelementtitekniikka sen sijaan tarkoittaa sita, etta tehtaalla tehd&én jokin tila
kokonaan valmiiksi, joka tyémaalla nostetaan oikealle paikalle. Tama on erit-
tain nopea rakentamistapa, silla tehtaalla kasitellaan kaikki seinat, katot ja lat-

tiat valmiiksi. (Crosslam, n.d.)

Kuvasta 5 nahdaan, kuinka CLT-elementtid asennetaan. Nosturi nostaa ty6-
maalla oikeisiin mittoihin tyostetyn elementin suoraan paikalle, jolloin ty6-
maalle tehtavéksi jaa vain elementin kiinnitys. Elementtiin on tehtaalla tydstetty
kaikki ikkunoiden ja ovien aukot valmiiksi. (CLT Finland Oy, 2022).
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Kuva 5. CLT-elementin asennusta (CLT Finland Oy, 2022)

4.2 Liittimilla kootut massiivipuurakenteet

Massiivipuurakenteita voidaan valmistaa myds ilman liimaa. N&issa raken-
teissa puutuotteet yhdistetaan toisiinsa mekaanisin kiinnikkein, kuten esimer-
kiksi nauloilla tai puutapeilla. Massiivipuurakenteiden ominaisuuksia voidaan
parantaa esimerkiksi siten, ettd ennen yhteen liittdAmisté puihin tehd&an urituk-
sia, jolloin valmistuvan rakenteen lammoneristavyys kasvaa. (Puuinfo, 2020c).
Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan muut mekaanisesti kiinnitettavat puutuot-
teet paitsi DLT.

4.2.1 NLT (Nail Laminated Timber)

NLT on noin sata vuotta vanha rakennusmateriaali, joka koostuu yhteen nau-
latuista samansuuntaisista laudoista. Rakenteesta saadaan paljon jaykempi ja
kestavampi, kuin useampi lauta kiinnitetdaan toisiinsa. (Think Wood, 2023).
NLT tulee englannin kielen sanoista Nail Laminated Timber.
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NLT:ta ei valmisteta Suomessa ja muutenkin sen tuotanto on hiipunut siita,
mitd se on aiemmin ollut. Siihen saattaa vaikuttaa esimerkiksi muiden massii-
vipuutuotteiden yleistyminen. Nykyaan on aloitettu kayttdm&an naulojen si-
jasta esimerkiksi puutappeja liittAmaan laudat toisiinsa kiinni. Puutapeilla koo-
tut elementit ovat kaytannollisempia, kun elementtia tydstetdan CNC-koneella.
CNC-koneen terat eivat kesta NLT:ssa olevia nauloja, mutta puutapeista ei ole
siin& haittaa. (Think Wood, 2023). Kuvasta 6 ndhd&én, kuinka yksinkertaisesta

tekniikasta NLT:ss& on kyse.

Kuva 6. NLT:n valmistus (Think Wood, 2023)

4.2.2 MHM (Massiv-Holz-Mauer)

MHM eli Massiv-Holz-Mauer on verrattavissa NLT-puutuotteeseen. Se tarkoit-
taa ristiinnaulattua massiivipuurakennetta. MHM-rakenteen voidaan ajatella
olevan sekoitus NLT:téa ja CLT:t4. MHM-elementti valmistetaan samalla peri-
aatteella kuin CLT eli lautakerrokset laitetaan ristiin toisiinsa nahden. MHM-
rakenteella ja NLT:Il& yhteistd on, ettd molemmissa laudat kiinnitetaan toisiinsa
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ilman liimaa naulojen avulla. Erot naiden kahden valilla tulee kuitenkin siit&,
ettd MHM-tuotteessa kaytetaan tavallisten naulojen sijaan alumiininauloja,
joista ei ole haittaa mydhemmin suoritettavassa CNC-ty6stossa. Alumiini on
materiaalina pehmeampa&, niin CNC-koneen terat kestavat sen. MHM-tek-
niikka on varsin uusi ja todennakdisesti tulee yleistymaan tulevaisuudessa ja

korvaamaan ainakin osittain NLT:n. (Puuinfo Oy, 2020c)

MHM-tekniikka on kehitetty aikanaan kantavien seinien rakenteeksi. Kyseista
rakennetta ei ole tarpeen erikseen jaykistaa, silla sen oma ristiin naulattu ra-
kenne on riittavan vahva kestamaan siihen kohdistuvan kuormituksen. Ku-
vassa 7 nahdaan tarkemmin MHM:n rakenne. MHM-tekniikassa yhteen nau-
latut laudat uritetaan pituussuunnassa. Valmiin elementin lammaoneristavyys
paranee urituksessa syntyvien ilmataskujen ansiosta. Valmis elementti ei kui-
tenkaan muodosta ilman- ja hoyrynsulkukerrosta. Ulkoseinarakenteessa ky-
seista elementtia kaytettdessa taytyy huolehtia asianmukaisen ilman- ja hoy-
rynsulkukerroksen rakentamisesta. MHM-levyé ei kayteta ikind vaakaraken-

teissa, vaan sita kaytetaan aina seinissa. (Puuinfo, 2020c).

Kuva 7. Massiv-Holz-Mauer:n rakenne (Puuinfo, 2020c)
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5 DLT (DOWEL LAMINATED TIMBER)

Dowel Laminated Timber eli DLT on yksi liittimilla kootuista massiivipuuraken-
teista. DLT:n nimi tulee englannin kielen lyhenteestd, joka tarkoittaa vaarnat-
tua massiivipuulevya. Tama puutuote on verrattavissa hyvin paljon muihin me-
kaanisesti kiinnitettyihin massiivipuutuotteisiin, mutta tassa liitokset tehdaan
puutappien avulla. (Puuinfo Oy, 2020c). DLT otetaan tassa opinnaytetytssa

tarkempaan tarkasteluun kuin muut massiivipuurakenteet.

DLT on melko uusi massiivipuurakenne, sité ei valmisteta eika sitd mydskaan
ole tiettavasti kaytetty rakentamisessa vield Suomessa ollenkaan. Tassa tutki-
muksessa suoritettiin haastattelut suoraan DLT:n valmistajille, jotta saatiin li-
satietoa kyseisesta puutuotteesta. Internetista saatiin selvitettya Euroopassa
DLT-elementteja valmistavat yritykset ja laadittiin kysymykset, jotka lahetettiin
suoraan heille. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan haastatteluista ja valmis-
tajien suunnitteluoppaista kerattyja tietoja. Taman takia tassa tutkimuksessa
kaytetyt lahteet ovat melko yksipuolisia. DLT-valmistajien mukaan heidéan
suunnittelunsa noudattaa Eurokoodissa 5 olevia mé&arayksia. Kuitenkin ETA
maarittdd valmistajille yksityiskohtaisemmat vaatimukset koskien valmistetta-

vaa elementtia.

ETA on lyhenne, joka tulee englannin kielen sanoista (European Technical As-
sesment) ja se tarkoittaa eurooppalaista teknista arviointia. ETA on asiakirja,
joka ilmoittaa valmistetun tuotteen suorituskyvyn, jota ei ole standardeissa
maadritelty. Se on maaratty rakennustuoteasetuksessa ja sen avulla valmistajat
voivat laatia suoritustasoilmoituksen ja saada tuotteelleen CE-merkinnan. (Eu-
ropean Commission, n.d.). CE-merkinnan avulla tuotteen valmistaja vakuut-
taa, etta tuote on valmistettu Euroopan Unionin direktiivien ja asetusten olen-

naiset vaatimukset huomioon ottaen (Tukes, n.d.).
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5.1 Historia

DLT:ll&a on varsin lyhyt historia. Sen keksi aikoinaan saksalainen insinddri ni-
meltdan Julius Natterer 1970-luvulla. Alussa DLT koostui puupylvaista, joita
naulaamalla yhteen saatiin vahvempia puuelementteja. Vuonna 1999 Sak-
sassa kehitettiin tekniikka lahemmas nykyista muotoaan, jolloin sen toiminta
perustui nykyisinkin olevaan kosteuspitoisuuksien eroihin. Harvat valmistajat
kuitenkin luottivat pelkkd&n kosteuteen perustuvaan litokseen, ja he alkoivat
laittaa puutappien liséksi liimaa puiden valiin. (Designing Buildings, 2023).
Vuonna 1999 tekniikka tunnettiin nimella Dubelholz, joka on vieldkin Euroo-
passa kaytossa (Henderson ym., 2012a). Lisaksi Euroopassa kaytetaan nimi-
tystéa Brettstapel, joka tarkoittaa yleisesti massiivipuulevya, joka valmistetaan

ilman liimaa (Puuinfo, 2020c).

2000-luvun alkupuolella itavaltalainen yritys kehitti eteenpain kyseista tekniik-
kaa siten, ettéd aiemmin kohtisuoraan laitetut puutapit laitettiin V- ja W-asen-
toon. Kuvasta 8 huomataan, ettd vasemmanpuoleisessa kuvassa puutapit on
asetettu kohtisuoraan puutavaraan nahden, mutta oikeanpuoleisessa kuvassa
ne on laitettu vinottain. Tallgin saatiin poistettua ongelma, ettd kuivuessaan
yhteen liitetyt palat liikkuvat toisiinsa nahden. (Designing Buildings, 2023). Kun
puutappeja keksittiin laittaa my6s vinottain puun pituussuuntaan nahden, niin

talla tavoin voitiin luopua lahes kokonaan liiman kaytosta.

Nykyaan kyseista tuotetta valmistetaan ainakin Saksassa, Sveitsissa, Nor-
jassa ja Itavallassa. Yleisimmin puutapit laitetaan kohtisuoraan ja monet yri-

tykset eivat kayta rakenteessa liimaa ollenkaan. (Designing Buildings, 2023).
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Kuva 8. Puutapit kohtisuorassa ja diagonaalisesti (Designing Buildings, 2023)

5.2 Elementin rakenne

DLT-elementti koostuu havupuulamelleista, jotka ovat yhdistetty toisiinsa puu-
tappien avulla. Puutapit ovat usein valmistettu pyokista, saarnista tai tam-
mesta. Yksinkertaisimmin lamellit voidaan latoa toisiinsa ndhden samansuun-
taisesti tai ristiin. (Puuinfo, 2020c). Kuvasta 9 nahdaan vasemmalla puolella
samansuuntaisesti ladotut lamellit ja oikealla puolella ristiin ladotut lamellit.
Molemmissa tavoissa laudat lavistetaan puutapeilla. Vasemmanpuoleisen ele-

mentin taipuma on pienempi kuin oikeanpuoleisen elementin.

Kuva 9. Samansuuntaisesti- ja ristiin ladottu DLT-elementti (Naturally Wood,
2023)

Lisdksi vaihtoehtona on latoa osa lamellikerroksista 45 asteen kulmaan edel-

taviin lamellikerroksiin nahden kuvan 10 mukaan. Kuvasta 10 nahdaan myos,
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ettd ladotun DLT-elementin rakenne voi olla joskus epdsymmetrinen. Vastaa-

vasti CLT:n ja LVL:n rakenne on aina symmetrinen.

Kuva 10. Syntyvan DLT-elementin kerrokset (Thoma, 2020, s.5)

Lautojen ja puutappien valilla syntyva liitos perustuu siihen, ettéd laudoilla ja
puutapeilla on eri kosteuspitoisuudet. Puutappien kosteuspitoisuus on noin
8%, ja ymparilla olevien lamellien kosteuspitoisuus on noin 12-15%. Tall6in
puutapit imevat laudoista kosteuden ja turpoavat tuottaen lujan liitoksen. (Puu-
info Oy, 2020c).

Valmiissa elementissa olevien puutappien maara vaihtelee sen mukaan, mihin
tarkoitukseen sitd valmistetaan ja mika on sille aiheutuva kuorma rakennuk-
sessa. Tappien maara vaihtelee myds eri valmistajien mukaan. Saksalainen
yritys nimeltda Rombach Holzbau kertoi kayttavansa 10-12 tappia/m?. Heidan
mukaansa kuitenkin tappeja voidaan laittaa enemmankin, mikali elementille
ajatellaan kohdistuvan suurempi voima. (Kappler, 2023). Sen sijaan Suttner
Massivholzbau kertoi sdhkdpostihaastattelussa kayttavansa puutappeja 30
cm valein. Heidan suunnitteluohjeensa mukaan tappeja kaytetaan 15 kpl/m?.
(Suttner, 2023).
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5.3 DLT:n valmistusprosessi

DLT:n valmistus alkaa puutavaran lujuusluokittelulla ja puista poistetaan tadssa
kohtaa visuaaliset viat. Suuret oksan kohdat poistetaan myds, koska se hei-
kentdd huomattavasti puun lujuutta. DLT-elementti kootaan laudoista, joiden
poikkileikkaus on enintddn 150 mm x 300 mm. Jokainen lauta ajetaan hoylan
lapi ennen niiden yhdistamista, jolloin laudat ovat samankokoisia. Aluksi lau-
doista tehd&an riittdvan pitkat sormijatkosten avulla. Taman vaiheen jalkeen
laudat laitetaan prassiin ja kootaan halutun kokoinen elementti. Hydraulinen
prassi painaa laudat sivusuunnassa toisiinsa tiukasti kiinni pystysuunnassa
poytaa vasten kuvan 11 mukaisesti. Kun laudat ovat puristuksessa, automati-
soitu jarjestelma poraa lapimenevat 3/4" kokoiset reiat lautojen levedan si-
vuun. Taman jalkeen kone painaa samankokoiset puutapit hydraulisesti reikiin,
jonka jalkeen préassi vapautetaan. Tamankaltaisen elementin pituus voi olla
jopa 18 metrid. (StructureCraft, n.d.a, s.9). Kuvassa 11 puut ovat ladottu pys-
tysuunnassa tapitusta nahden.

Kuva 11. Laudat prassissa tapitusta varten (Braunschweiler, 2018)

DLT-elementti voidaan myds koota kuvassa 9 olevan oikeanpuoleisen kuvan
mukaisesti. Talla tekniikalla tehd&én esimerkiksi rakennuksen seindelementit.
Siind lautojen ladonta perustuu CLT tekniikkaan eli laudat ladotaan
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kerroksittain ristiin, jonka jalkeen prassi painaa kerrokset tiukasti yhteen ja

prassi poraa reidt seka puristaa puutapit hydraulisesti kerrosten lapi.

Kun DLT-elementin paneelien ty6sto ja tapitusprosessi ovat valmiit, voidaan
valmis elementti ty6stdd haluttuun muotoon ja kokoon CNC-koneen avulla.
Kone toimii siten, ettd siihen sy6tetaan halutut arvot ja silla tehdaan esimer-
kiksi ikkunan ja ovien aukot valmiiksi oikeisiin paikkoihin. Kuitenkin kuljetuksen

ajaksi aukko taytyy yleensa tukea, ettei elementti hajoa matkalla tydmaalle.

5.4 Elementtien kiinnitysmahdollisuudet

Yleisesti kiinnitysmahdollisuuksia kyseisella tekniikalla on monia riippuen val-
mistajasta ja siitd, mihin elementti kiinnitetdan. Tavallisimmin kuitenkin ele-
menttien kiinnityksessa kaytetddn ruuveja, asennuspalkkeja tai perustuksiin

lityttdessa kulmarautoja tai teraslevyja (Rombach Holzbau, 2015, s.24).

Elementtien liitoksia tehtdessa on aina huolehdittava, etta kaikki tulee toteu-
tettua valmistajan ohjeiden mukaan. Elementteja kiinnitettdessa erityista huo-
miota tulee kiinnittaa siihen, etté tarvittaessa liitoksiin laitetaan esimerkiksi
saumanauhatiiviste, jolloin liitoksesta tulee tiivis. Lisdksi mahdollisesta hoyryn-
tai ilmansulkukerroksen asennuksesta on tarvittaessa huolehdittava. (Rom-
bach Holzbau, 2015, s.24).

5.4.1 Seinaliitokset

DLT-seinaelementit kiinnitetd&n yleensa toisiinsa siten, etta toisessa elemen-
tissd on uloke ja toisessa on sisennys, jolloin ne menevat limittéin toisiinsa
nahden. Kun elementit ovat limittain kiinni toisissaan, ne yhdistetaan viela me-
kaanisella kiinnikkeelld, kuten esimerkiksi puuruuvilla. (Thoma, 2020, s.19).

Kuvassa 12 on esitetty esimerkki seinien liitoksesta.
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Kuva 12. Kahden seindelementin liitos (Thoma, 2020, s.19)

DLT-elementtien valinen kulmaliitos on yksinkertaista toteuttaa. Siind ele-
mentti tuodaan toista elementtia vasten ja liitos vahvistetaan esimerkiksi puu-
ruvilla tai pulttaamalla (Thoma, 2020, s.18). Kuvassa 13 on kaksi vaihtoehtoa
siitd, miten kulmaliitos voidaan toteuttaa. Kuvan 13 vasemmanpuoleisessa lii-
toksessa elementit ovat tuotu ainoastaan toisiaan vasten ja yhdistetty mekaa-
nisella kiinnikkeella. Liitos voidaan toteuttaa myds siten, etté elementtitehtaalla
toista elementtid on kavennettu oikeanpuoleisen kuvan mukaisesti, jolloin
asennettaessa niiden liittaminen ja kohdistaminen toisiinsa on helpompaa
(Thoma, 2020, s.18).

Kuva 13. DLT-elementtien kulmaliitosten vaihtoehdot (Thoma, 2020, s.18)

Véliseindelementtid yhdistettdessa ulkoseinaan kiinnitysmahdollisuudet ovat
samat kuin kulmaliitosta tehtaessa. Valiseindelementti voidaan tuoda suoraan
ulkoseinaa vasten tai siten, ettd ulkoseinaelementtiin on tehty valiseinédele-
mentin kokoinen ura, jolloin sen yhdistaminen menee kuvan 13 oikeanpuolei-

sen liitoksen periaatteen mukaisesti. (Thoma, 2020, s.19).

DLT-seinaelementtia kiinnitettdessa perustuksiin tai pohjalaattaan kiinnitys-

vaihtoehdot riippuvat siitd, onko kyseesséd vali- tai ulkoseinaelementti.
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Ulkoseinaelementin kohdalla yleensa kiinnityksessa hyddynnetaan asennus-
palkkia, joka kiinnitetdaan aluksi perustukseen kuvan 14 mukaisesti. Element-
tiin on tehty tehtaalla ura tai kolo, johon palkki asettuu tydmaalla. Elementti
kiinnitetdaan laattaan esimerkiksi kulmaraudan avulla. (Rombach Holzbau,
2015, s.24).
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Kuva 14. DLT-elementti laattaan kiinnitettdessa (Rombach Holzbau, 2015,
s.24)

Kiinnityksessa voidaan kayttaa esimerkiksi apuna myos teraslevya kuvan 15
mukaisesti, mikali elementtia ei kiinnitetd tasaiseen betonilaattaan. Tassa ta-

pauksessa kulmarautaa ei voida kayttaa apuna kiinnityksessa.

Kuva 15. DLT-elementti korotettuun betonilaattaan kiinnitettdessa (Rombach
Holzbau, 2015, s.24)
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Valiseinaelementtia kiinnitettédessa laattaan ei yleensa kayteta asennuspalkkia
apuna, silla se on kapeampi kuin ulkosein&delementti. Sen kiinnityksessa kay-
tetdan yleensa vain kulmarautaa. Kulmarauta kiinnitetdéan elementtiin usein

puuruuvien avulla. (Thoma, 2020, s.22).

5.4.2 DLT-elementti valipohjaliitoksessa

Kun DLT-elementtia kaytetaan valipohjana, se asennetaan usein kantavan
seindn paalle kuvan 16 mukaisesti. Elementti kiinnitetaan puuruuvien avulla
alapuolella olevaan kantavaan elementtiin. Kun valipohjan paalta jatketaan ra-
kentamista, niin valipohjaelementtiin asennetaan asennuspalkki ja siihen nos-

tetaan sopiva ulkoseindelementti. (Thoma, 2020, s.31).

Kuvassa 16 nékyy, miten valmista lattiapintaa rakennetaan valipohjaelementin
paalle. Kuvassa elementin paalle on ensin valettu 6—10 cm paksu lattiatasoite.
Sen paalle on asennettu 3 cm paksu askelaanieriste. Askelaéanieristeen jal-
keen tulee lattiakoolaus, jonka paalle valmis lattialevy, joka ruuvataan kiinni
koolaukseen. (Thoma, 2020, s.31).
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Kuva 16. DLT-elementin valipohjaliitos (Thoma, 2020, s.31)
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Kuvassa 17 oleva elementti on koottu neljasta kerroksesta, jossa ylin ja alin
kerros ovat 7,7 cm paksuja. Niiden valissa olevat kerrokset ovat 2,9 cm paksut.
Kerrokset ovat ladottu siten, ettd ylin ja alin kerros ovat samansuuntaisesti la-
dottu ja toiseksi ylin kerros on laitettu 45 asteen kulmaan naiden suhteen. Kol-
mas kerros on ladottu poikittain ylimpaan ja alimpaan kerrokseen nahden.
Thoman suunnitteluoppaan mukaan kuvan 17 elementilla voidaan toteuttaa
jopa yli viiden metrin jAnnevaleja. Kuvan alla olevassa taulukossa on kaytetty
kuvan 17 mukaista elementtia. Taulukossa on esitetty mahdollisia jannevéleja

rakenteen kuorman ja painokapasiteetin funktiona.

Product Name: Hwoo - D
Function: Roof/celling element
Element thickness: 21.2cm
Upper and lower belt: 7.7 cm
Structure: 4 layers

Kuva 17. 21,2 cm paksu valipohjaelementti (Thoma, 2020, s.11)

Taulukossa 1 vaakasuunnassa ovat jannevalien mitat metreind. Pystysuun-
nassa vasemmanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty rakenteen pysyva kuor-
maa. 1 kN kuvaa kuivaa rakennetta kuivalla taytolla, 1,5 kN kuvaa markaa ta-
soitetta ja 2,5 kKN kuvaa markaa tasoitetta jaetulla taytélla. Oikeanpuoleisessa
sarakkeessa on esitetty mahdollista muuttuvaa kuormaa. 2 kN kuvaa normaa-
lia asuintiloja ja 2,8 kN kuvaa asuintiloja, jossa on otettu kevyet valiseinat huo-
mioon. Taulukossa tumman vihred vari kuvaa hetkellistd taipumaa, jossa
Winst=1/300. Vaalean vihrea kuvaa varahtelyd, jossa on kaytetty kavennettua
vaarnatappiruudukkoa. Siina puutappien valinen etdisyys on 18 cm, kun nor-
maalisti se on noin 50 cm. Vaalein vari kuvaa varahtelya, jossa on otettu luon-
nollinen taajuus huomioon, joka on suurempi kuin 8 Hz. (Thoma, 2020, s.40).

Oppaassa kuitenkin mainitaan, etta esitetyt arvot ovat vain suuntaa antavia.
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Heidan mukaansa kuitenkin jokainen rakenneratkaisu on mitoitettava tapaus-

kohtaisesti.

Taulukko 1. Kuvan 17 mukaisen elementin mahdolliset jannevalit (Thoma,
2020, s.40)

SPAM OF SINGLE SPAN BEAM (M)

SUPERSTRUCTURE LOAD, A (KN/m7)

EFFECTIVE LOAD, p (KN

35 |36 |37 |38 |39 (40|41 |42 |43 [44[as |46 |47 [48 a5 |50 [s1 [52 [53 |54 |55 |56 [s7

(¥

18

2]

18

18

15

18

18

KN | EXAMPLE

DRy CONSTRUCTION WITH DRY FILLING
KN | EXAMPLE

15 | WET SCREED 2 | LIVING SPACES

1.8 | LIVING SPACES WITH LIGHT PARTITION WALLS

45 | WET SCREED WITH SPUIT FILL

SUPERSTRUCTURE LOAD, AS (KN /M7
EFFECTIVE LOAD, p [KN/M)

Myds Rombach Holzbaun suunnitteluohjeessa on otettu kantaa DLT-elemen-
tilla toteutettaviin jannevaleihin taulukon 2 mukaan. Heidan taulukossaan ei
ole otettu huomioon varahtelysta aiheutuvaa rasitusta. Taulukossa oletetaan,
ettd kuormista puolet koostuu elementin pysyvasta kuormasta ja puolet muut-

tuvasta kuormasta.

Taulukon vaakasuunnassa on esitetty elementtiin kohdistuvat kuormat. Pysty-
suunnassa on vasemmanpuoleisessa sarakkeessa esitetty elementin paksuus
(thickness), keskimmaisesséa sarakkeessa elementissa olevien valikerroksien
maara (intermediate layers). Oikeanpuoleisessa sarakkeessa (dowel grid) esi-
tetaan, onko kyseessa normaali 52 cm vai kavennettu 10 cm vaarnatappiruu-

dukko. Oletetaan elementin olevan 20,8 cm paksu ja koostuvan yhdesta
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valikerroksesta ja normaalista tapitusristikosta. Talléin esimerkiksi 5,0 kN/m?

kuormalla kyseisen elementin suurin mahdollinen jannevali on 3,63 m.

Taulukko 2. DLT-elementilla toteutetut jAnnevalit (Rombach Holzbau, 2015,
s.51)

25 30 35 40 45 50 55 60

17.9 1 52 450 414 3.87 365 347 332 319 3.07
1 10 6.06 563 527 496 472 450 432 414
20.8 2 52 463 425 396 372 353 338 324 312
1 52 511 468 432 405 382 363 348 334
2 10 6.80 6.28 5.86 552 523 497 475 455
1 10 717 6.65 624 590 560 537 513 493
25.0 2 52 590 540 5.05 475 450 429 413 397
1 52 6.47 593 550 515 485 462 442 424
2 10 832 770 7.20 680 645 615 5387 565
1 10 870 810 760 7.20 6.85 6.55 630 6.07

Valipohjaa suunniteltaessa usein mitoittavaksi tekijaksi muodostuu rakenteen
varahtely eli ominaistaajuus. Raja-arvot vaihtelevat maakohtaisesti eli ennen
rakennuksen suunnittelua taytyy olla tietoinen kyseisessa maassa oleviin maa-
rayksiin. Suomessa ominaistaajuus saa olla matalimmillaan 9 Hz ja hetkellinen

taipuma enintaan 0,5 mm. (Puuinfo Oy).

5.5 Paloluokka ja hiiltyminen

Suomessa rakennuksen paloluokat ovat PO, P1, P2 ja P3. Rakennuksen osien
paloluokka maaraytyy sen mukaan, mitka ovat sen palotekniset vaatimukset.
Rakennustarvikkeiden paloluokat ovat varustettu merkinnéin Al, A2, B, C, D,
E tai F. Lisaksi usein savuntuotto luokitellaan lisamerkinngilla s1, s2 ja s3 seka
palava pisarointi dO, d1 ja d2 merkinndin. (Ymparistoministerion asetus raken-

nusten paloturvallisuudesta, 2002).
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- Al = Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon (palamaton)
- A2 = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittain rajoitettu
- B = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu

- C =Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti

- D = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa
- E = Tarvikkeet, joiden kayttaytyminen palossa on hyvaksytty

- F =Tarvikkeet, joiden kayttaytymista ei ole méaaritetty

- sl = Savuntuotto on erittdin vahaista

- §2 = Savuntuotto on vahaista

- 83 = Savuntuotto ei tayta sl eikd s2 vaatimuksia

- dO = Palavia pisaroita tai osia ei esiinny

- d1 = Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti

- d2 = Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tdyta dO eiké d1 vaatimuksia.

(Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta, 2002).

DLT-elementin valmistajan toimittaman ETA:n mukaan valmis elementti kayt-
taytyy palossa luokan D-s2, dO mukaisesti. Mikali elementtia kaytetaan lattia-
rakenteena, niin se kayttaytyy luokan DrL-s1 mukaisesti. (Deutsches Institut
fur Bautechnik, 2017, s.5) Merkinté tarkoittaa siis sita, ettd DLT-elementti on
tarvike, jonka osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa ja palaessa sen sa-
vuntuotto on vahaista. Alaindeksissa oleva FL viittaa siihen, etta sita kaytetaan

lattiarakenteena.

Puun suojaverhoilulla parannetaan rakenteen pintaluokaa. Palotilanteessa
massiivipuu on hyvin palonkestava materiaali ja se kestaa kuormitettuna jopa
90 minuutin ajan sortumatta. (Honka, 2012). Standardin SFS-EN 1995-1-2 +
AC mukaan havupuulle ja pydkille yksidimensioisen hiiltymisnopeuden o arvo
on 0,65 mm/min ja nimellisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo Bn on 0,7
mm/min, joka ottaa huomioon my6s kulmapyoristykset ja halkeamat (SFS-EN
1995-1-2 + AC, 2004, s.44). Y& olevat hiiltymisnopeudet koskevat DLT-ele-

menttid, koska se koostuu nimenomaan havupuusta ja pyokkitapeista.
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Massiivipuun hyva palonkesto-ominaisuus perustuu siihen, etté puu alkaa hiil-
tymaan palaessa (kuva 18), jonka ansiosta puun pintapuu palaa ja itse puun
ydin kuitenkin kestééa rakennuksesta aiheutuvaa kuormitusta sortumatta. Kun

puun pinta alkaa hiiltymaan palotilanteessa, niin siihen syntyva hiilikerros

my06s suojaa ydinpuuta. (Nordtreat, 2023).

Kuva 18. Puun pintaan syntyva hiilikerros palaessa (Puuinfo Oy, 2021, s.84)

5.6 DLT:n kayttokohteet

DLT-elementtia voidaan kayttaa lahes kaikkialla rakentamisessa. Sita voidaan
kayttaa ulko- tai valiseindna, valipohjana tai kattona. Mikali elementtia kayte-
taan ulkoseinassa, taytyy huolehtia riittdvastad lammoneristyksesta. Lam-
moneriste voidaan mahdollisesti laittaa tydmaallakin vasta elementin ulkosei-
naan kiinni, mutta talléin taytyy huolehtia riittavasta rakenteen tuulettumisesta.
(Rombach Bauholz, 2015, s.14).

DLT-puutuotetta kaytetaan rakentamisessa monessa paikassa ja se kehittyy
jatkuvasti. Saksalaisen DLT-valmistajan Rombach Bauholz:n kanssa kaydyn
sahkopostikeskustelun perusteella he kehittavét parhaillaan pilari- ja palkkijar-
jestelmaa, joka tulee korvaamaan kokonaan liimapuun. Talla hetkella he pys-

tyvat toteuttamaan jopa 7-kerroksisen talon liimattomien puurakenteiden
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avulla. Heidan mukaansa tata korkeammat rakennukset tarvitsevat lisdksi
CLT:ta tai limapuuta. (Kappler, 2023).

\

Kuva 19. DLT-elementin asennusta (Think Wood, n.d.)

5.7 DLT-elementin hinta

DLT-elementin hinta syntyy paaasiassa siita, kuinka paksu- ja minka kokoinen
valmistettava elementti on. Liséksi hintaan vaikuttavat elementissa olevat au-
kot ja halutaanko esimerkiksi elementin sisapintaan jotain tietty& puulajia. Ta-
man takia DLT:n hintaa on vaikea arvioida, koska se riippuu niin monesta te-

Kijasta.

DLT-valmistajan kanssa kaydyn sahkopostikeskustelun perusteella kuitenkin
DLT-elementin voidaan karkeasti arvioida olevan noin 20 % kalliimpi kuin CLT-
elementin (Suttner, 2023). Michael Kappler kuitenkin kertoi myds sahkoposti-
keskustelussa, etta DLT:n hintaa on vaikea vertailla muihin massiivipuuraken-
teisiin johtuen siitd, ettd hinta maaraytyy tilatun elementin mukaan. Han esitti
yrityksensa hintoja, jotka sisédltavat myos elementtisuunnittelun. Hanen mu-
kaansa heidan standardielementtinsa hinta on 1100-1170 €/m? ja eristetyn
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elementin 920-960 €/m3. (Kappler, 2023). Taytyy kuitenkin ottaa huomioon,
ettd kyseessa ovat vain kahden valmistajan ilmoittamat hinnat ja todellinen
hinta maaraytyy kuitenkin elementin koon, siina olevien aukkojen ja muun

tyoston maaran mukaan.

5.8 DLT-profiilit ja akustiikka

Yksinkertaisimmin DLT-elementti on tasainen ja reunoissa ei ole mitaan pyo-
ristyksia. DLT-elementin ei kuitenkaan ole pakko olla tasainen, vaan siihen
voidaan tydstaa erilaisia kuvioita, jolloin elementin yleisilme muuttuu. DLT-ele-
mentissa olevat lamellit voidaan reunoilta pyoristaa tai loveta. Elementti voi-
daan toteuttaa esimerkiksi kuvassa 20 nakyvilla vaihtoehdoilla, jolloin esimer-
kiksi koloihin saadaan sijoitettua tilan séhkdjohtoja. Yksinkertaisimmat vaihto-
ehdot voidaan toteuttaa tehtaalla ilman lisdkustannuksia. (StructureCraft,
n.d.a, s.19).

7R - T
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‘
|

SINGLE FLUTE DOUBLE FLUTED RANDOM FLUTED

(any vanation can be customized)

SAWTOOTH BULLNOSE GAPPED

Kuva 20. DLT-profiilit (StructureCraft, n.d.a, s.19)

Mikali DLT-elementtid kaytetdaan esimerkiksi huonetilan kattona, niin siihen
voidaan tehda uria, jotka ovat taytetty palamattomilla ja kuitumaisilla eriste-
kaistaleilla (kuva 21). Nain ollen tilan aaniteknisid ominaisuuksia voidaan pa-
rantaa huomattavasti. Urat katto- tai valipohjaelementissa tuo tilaan myds eri-
laista ilmettd verrattuna tasaiseen puuelementtiin. Urat ottavat tilassa syntyvia
daniaaltoja tehokkaasti vastaan ja nain ollen pienentaa huomattavasti jalki-

kaiunta-aikaa. (StructureCraft, n.d.a,. s.18). Kuvan 21 mukaisten
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rakenneratkaisujen avulla aanen absorptiokertoimeksi saavutetaan 0,65-0,7

(Suttner Massivholzbau, n.d., s.15).

AP65-HWF-20-40 AP65-HWF-30-40 APT70-HWF-20-40

Kuva 21. DLT:n akustiset uraelementit (Suttner Massivholzbau, n.d., s.15)

Absorptiokerroin (a) ilmaisee materiaalin pinnan kykyéa vaimentaa aanta ja sen
avulla voidaan laskea jalkikaiuntaaania. Mitd suurempi kerroin on, sita parem-
min se vaimentaa aanta. Kerroin vaihtelee 0 ja 1,0 valilla eri materiaalien kes-
ken siten, ettd 0 on taysin heijastava ja 1,0 on tdysin vaimentava. (Acusta,
2023). Materiaalit jaetaan absorptiokertoimien avulla absorptioluokkiin stan-
dardin EN ISO 11654 mukaan. Kaaviosta 1 n&dhdaan, ettd DLT-elementtien

kohdalla paastaan absorptioluokkaan C eli hieman keskitason ylapuolelle.
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Kaavio 1. Absorptioluokat (Acusta, 2023)
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Kaaviossa 2 on esitetty eri rakennusmateriaalien adnenvaimennuskertoimia.
Kaavio laadittiin sen vuoksi, ettd sen avulla on helpompi hahmottaa, kuinka
hyva danenvaimennuskerroin DLT-elementille saadaan, kun siihen tehdaan
urituksia. Rakennusmateriaaleille haettiin tiedot, jotka syotettiin kaavioon.
Kaaviosta ndhdaan, ettd esimerkiksi raakapuun aanenvaimennuskerroin on
noin 0,15. Vastaavasti huomataan, ettd maalatun betonin kerroin on noin 0,05,
mutta kun saman rakenteen paalle asennetaan muovimatto, niin kertoimeksi
saadaan jo 0,30. Siséakattojen akustoinnissa kaytetaan usein vuorivillaa, jonka
pinnassa on vahva lasikuitukangas. Taméan 50 mm levyn aanenvaimennusker-
toimeksi saadaan 0,90. (Paroc Oy & Inlook, n.d.). Kaaviossa 3 oleva punainen
vilva kuvaa sitd, kuinka hyvat akustiset ominaisuudet DLT:n uraelementilla

Saavutetaan.
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Kaavio 2. Rakennusmateriaalien aanenvaimennuskertoimia (Fediuk ym.,
2021, s. 5)

Puolijaykka lasikuitu 25,4 mm
Ruiskutettu selluloosakuitu (25,4 mm) betonin paille
Korkki, seindsiteet 25,4 mm paksu

Matto vaahtomuovin pailla
Maalaamaten betoniharkko
Polyuretaanivaahto 25,4 mm (avokenno)
Matto betonin paalla

Vaneri

Maalaamaton betoni (siled)
Adnenvaimennuslevy 12,7 mm

Puu
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Terds

Materiaali

"""""””Illm

Maal samaton tiili

Maalattu betoniharkko

Kipsi

Linoleum-matto betonin pailla
Kipsilevy

Lasi

Maalattu betoni (siled)

Maal attu tiili

Terrazzo

Marmori

=]
=
=
=1

0,3 0.4 05 0.6

(=]
-

08
Adnenvaimennuskerrain

5.9 Vélipohja- ja hybridirakentaminen

Hybridirakentamisella tarkoitetaan yleisesti sita, ettd rakentamisessa yhdistel-
ladn materiaaleja, kuten esimerkiksi puuta, terasta ja betonia. Hybridirakenta-
minen on viime aikoina lisaantynyt merkittavasti, koska puurakentamista pyri-

taan lisaamaan rakentamisessa sen vahahiilisyyden takia. (Puuinfo Oy, 2023).

Hybridirakentaminen nousee myds keskeiseksi kasitteeksi, kun puhutaan
DLT-rakentamisesta. DLT-elementilla on tietyt maksimimitat, joita ei voida ylit-
tad. Mikali kyseessa on esimerkiksi jokin aukonylitys vaakatasossa, niin silloin
rakentamisen apuna taytyy kayttdd puu- tai teraspalkkia. Se pystytaéan piilotta-
maan rakenteen sisélle kuvan 22 mukaan, kun elementtiin tehdaan teraspalkin
muotoinen kolo. Mikali teraspalkki lavistdd ulkokuoren, niin taytyy huolehtia,

ettei rakenteeseen synny kylmasiltaa. (Thoma, 2020, s.21).
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Kuva 22. Piilotettu teraspalkki (Thoma, 2020, s.21)

Hybridirakentamisen etuja voidaan my6s hyddyntaa valipohjarakentamisessa.
Valipohjassa kaytetaan usein TCC-rakennetta (Timber-Concrete Composite),
kun rakenteen jannevali on yli kuusi metria. TCC-rakenne perustuu puulevyn
ja betonin liittorakenteeseen eli siihen, etta valipohjana olevan DLT-elementin
padlle valettu betonikerros ovat yhdistetty toisiinsa. Rakenteet taytyy olla yh-
distetty toisiinsa esimerkiksi ruuvin avulla, jolloin se toimii yhdistettyna raken-
teena. DLT-puurakenne ottaa vastaan taivutuksesta aiheutuvaa kuormaa, kun
taas betoni ottaa vastaan puristusjannitystd. TCC-rakenteella saadaan poikki-
leikkausarvoa pienennettya tehokkaasti. (Suttner Massivholzbau, n.d., s.28).
Kuvasta 23 nahdaan, miten liittovaikutus saadaan puulla ja betonilla toteutet-
tua TCC-rakenteessa. Kuvan 23 ylimmassa rakenteessa betonikerroksen alle
on laitettu myods vaneria ja aanieristys, jotka ovat kiinnitetty ruuveilla DLT-ele-
menttiin. Kahdessa muussa rakenteessa on kelluva betonikerros puuelemen-
tin paalla. Keskimmaisessa kuvassa puuelementtia koostuu eri kokoisista ole-
vista puukerroksista ja alimmassa kuvassa elementtid on lovettu sivusuun-

nassa.
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Kuva 23. TCC-rakenteen yleisimmat liitosvaihtoehdot (StructureCraft, n.d.a,
s.17)

Usein valipohjaa rakennettaessa halutaan kiinnittda huomiota sen aanitekni-
siin ominaisuuksiin, silla asumisviihtyvyys kasvaa huomattavasti, kun asuintila
on hiljainen. TCC-rakentamista suositaan kaytettavaksi myos silloin, kun ra-
kenteen paksuus halutaan minimoida tai valipohjalle on asetettu erityisia jayk-

kyytta tai varahtelya koskevia vaatimuksia. (StructureCraft, n.d.a, s.17).

Sahkopostikeskusteluissa seka Suttner Massivholzbau ettd Rombach Holz-
bau kertoivat kayttavansa TCC-rakenteen liséksi puu-savi-jarjestelmaa, jossa
betoni on korvattu savella. Savea on kaytetty kauan rakentamisessa ja nyky-
aan on tieteellisesti osoitettu, ettéd savi voi korjata huoneilmassa olevan mikro-
biongelman (RakentajaPRO, 2022).
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6 MASSIIVIPUURAKENTEIDEN VERTAILU

Alla olevassa taulukossa on koottu massiivipuiden oleellisimmat tekniset tiedot
yhteen vertailua varten. Taulukkoon on huomioitu levymaiset massiivipuutuot-
teet, jonka takia esimerkiksi liimapuu on jatetty pois. Kaikkia rakenteita ei suo-
raan voi vertailla toisiinsa eri kayttotarkoitusten vuoksi. Taulukon tarkoituksena
on, ettd saadaan vertailtua massiivipuuelementteja karkeasti toisiinsa. Tauluk-
koon kootut tiedot ovat paaosin koottu suoraan valmistajilta, joten siind olevat
tiedot ovat vain suuntaa antavia. Eri valmistajilla on todennékdisesti hieman

eroja esimerkiksi valmistetun elementin maksimimitoissa.

Taulukossa olevat sarakkeissa on aluksi kasitelty massiivipuulevyn kokoja,
joita valmistetaan. "Kerrokset (kpl)” -sarakkeessa on esitetty, kuinka monesta
lamelli- tai puukerroksesta kyseinen tuote valmistetaan. "Liitoksen tekotapa” -
sarakkeessa esitetddn, miten puutuotteen lamelli- tai puukerrokset ovat yhdis-

tetty toisiinsa.

Taulukko 3. Massiivipuulevyjen vertailu

Massiivilevyn koot
Pituus (m)| Leveys (m) | Paksuus (mm) Kerrokset (kpl) Liitoksen tekotapa Lahde
DLT 8,5-184 | 0,29 - 3,65 10-364 4,5,6,7,9 tai 11 Puutapit Thoma, StructureCraft
CLT 4-12 25-32 60-300 35tai7 Liima Crosslam CLT
LVL
Q-paneeli 2-25 02-25 21-75 . Liima Metsd Wood
- Viilujen paksuus saa — -
L-Paneeli 2-25 02-25 21-75 R Liima Metsd Wood
= olla enintdan 6 mm — ~
QP-palkki 2-20 05-25 39-75 Liima Metsd Wood
MHM 6 3-4 115-340 5-15 Alumiininaulat Puuinfo Oy
T 30 0,01- 0,305 .2x, ?tx tai 4x 2x, 3 tai 4 Naulat NLT U.S Design and Construction Guide,
nimellispaksuus StructureCraft

Oleellisinta on huomata, etta liitoksen tekotavat poikkeavat paljon toisistaan.
Ainoastaan DLT voidaan toteuttaa ilman nauloja tai liiman kayttéa. Sen usko-
taan myo6s olevan DLT-tuotteen etu muihin massiivipuurakenteisiin n&hden
ajatellen esimerkiksi elementin kierratysta sen kayttbian paatyttya. DLT-ele-
mentissad ei ole metallisia kiinnikkeita tai limaa, jotka saattavat olla haitaksi
materiaalia kierratettaessa. Nykyaan tarkedna ominaisuutena pidetddn mate-
riaalin uusiokayttod, joka tarkoittaa sitd, ettd kun se poistetaan alkuperaisesta
kayttokohteesta, niin sitéa voidaan kayttaa viela jossain muualla, jolloin sen elin-

kaari pitenee. DLT-elementti on materiaali, jossa ei ole lainkaan nauloja tai
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limaa liitoksissa kaytettyna, niin se on helpompi kayttaa toisessa kohteessa

tai lopuksi esimerkiksi polttaa sen elinkaaren paatyttya.

Taulukosta 3 nahdaéan, ettd DLT-elementisté voidaan tehda lahes 20 metria
pitka. Vastaavasti esimerkiksi CLT-elementtia hyddyntamalla paastaan hie-
man yli kymmenen metrin pituiseen elementtiin. Sen sijaan MHM-tekniikalla
voi valmistaa ainoastaan kuusi metrid pitkan elementin. Viilupuita voidaan val-

mistaa jopa 25 metriin saakka.

DLT-tekniikassa voidaan kayttaa jopa 11 lamellikerroksesta koostuvaa ele-
menttida. Ainoastaan MHM-tekniikalla kerroksia voidaan kayttdd enemman,

jopa 15 kappaletta.

Taulukossa 1 ja 2 on esitetty, etta DLT-elementilla toteutetut jannevalit vaihte-
levat valmistajien mukaan. Jannevaliin vaikuttaa myos se, mita laskennassa
on otettu huomioon. Thoman suunnitteluohjeen mukaan jannevali voi olla 4,1—
5,6 metrid, ottaen huomioon luonnollisesta varahtelysta aiheutuvan rasituk-
sen. Sen sijaan Rombach Holzbaun suunnitteluohjeen mukaan jannevalit
DLT-elementilla voivat olla 3,07-8,70 metrid. Heidan suunnitteluarvoissaan
varahtelya ei ole otettu huomioon. Eras suomalainen CLT:n tuottaja on ilmoit-
tanut omassa asuinrakennuksen mitoitusohjelmassaan, ettd heidan elemen-
teillansa pystytaan toteuttamaan 3,7-5,6 metrin jannevaleja. Jannevalien suh-
teen ei siis ole huomattavasti eroja naiden elementtien valilla. (CrossLam,
2015). Vastaavasti "Vaakarakenteissa LVL-rakenteiden tyypillinen jannevali-
alue on 5-12 m” (Puuinfo Oy, 2019, s. 71).

Kimmokertoimissa on myds materiaalien valilla eroja. Stora Enson suoritusta-
soilmoituksen mukaan CLT:n kimmokerroin on 12 000 N/mm? (Stora Enso,
2020). LVL:n kimmokerroin on niin ikdan suoritustasoilmoituksen mukaan
10 500 N/mm? (Stora Enso, n.d.b). Vastaavasti eras DLT:n valmistaja kertoi,
ettd DLT on tehokkaampi materiaali CLT-elementtiin verrattuna sen korkeam-
man kimmokertoimen ansiosta, mutta he eivat kertoneet kuitenkaan DLT:n

kimmokerrointa.
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7 HAASTATTELUN TULOKSET

DLT:n ominaisuuksia selvitettiin sdhkdpostihaastatteluilla, jonka tavoitteena ol
saada DLT-tekniikasta lisatietoa seka esimerkiksi sen toimivuudesta asuinra-
kennuksen valipohjana. Tydssa haastateltiin DLT:n valmistajia ja haastattelun
kysymykset lahettiin (lite 1) maanantaina 30.10.2023, joihin osa yrityksista
vastasi jo saman viikon aikana. Kysymykset lahetettiin 19 eri valmistajalle, joi-
den yhteystiedot I6ytyivat kuvan 24 avulla. 12.11.2023 mennessa lahetettyihin
kysymyksiin vastasi viisi eri DLT:n valmistajaa. Heilta saatiin todella kattavasti
yleista tietoa kyseisestéd puutuotteesta. Monet lahettivat oman suunnitteluoh-
jeensa ja osa jopa vastasi suoraan esitettyihin kysymyksiin. Vastaukset val-
mistajien valilla eivat juurikaan poikenneet toisistaan. Ainoastaan valmistetta-
van elementin maksimimitoissa oli hieman eroja valmistajien valilla. Tutkimuk-
sessa esitettyihin tietoihin pitdd suhtautua kuitenkin hyvin lahdekriittisesti,

koska yritykset saattavat yrittdd markkinoida omaa tuotettaan.

17.11.2023 lahetettiin muistutukset niille valmistajille, jotka eivéat vastanneet
mitddn aiemmin lahetettyihin kysymyksiin. Tastd muistutuksesta huolimatta,
enempaa vastauksia ei saatu. Liitteessa 2 on koottu yhteen valmistajien ilmoit-
tamat tekniset tiedot DLT-puutuotteesta. Liitteessa 2 koottuun taulukkoon on
my0s haettu tiedot StuctureCraftin sivulta. SturctureCraft on Pohjois-Amerik-
kalainen yritys, joka auttaa arkkitehteja, omistajia ja rakennuttajia suunnittele-
maan ja rakentamaan puu- ja hybridirakenteita (StructureCraft, n.d.b). Heille
ei kuitenkaan lahetetty haastattelua, vaan haettu tieto perustuu suoraan hei-
dan DLT:n suunnittelu- ja profiilioppaaseen. Lopulta kysymyksiin vastasi viisi

eri valmistajaa.

Nyky&dan DLT-elementtejd valmistaa Euroopassa noin 20 eri yritysta. Eniten
DLT-elementteja valmistetaan Saksassa, josta se on lahtoisinkin, mutta myos
Saksan naapurimaat kuten Sveitsi ja Itédvalta ovat alkaneet valmistamaan tuo-
tetta. Sen valmistus on myds levinnyt Isoon-Britanniaan. Kuvassa 24 punaiset

nastat osoittavat DLT-elementin valmistajia ja vihrean talon symbolit
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tarkoittavat kaynnissa olevia rakennuskohteita, joissa kaytetdan kyseista tek-
niikkaa. (Henderson ym., 2012b).
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Kuva 24. DLT:n valmistajat ja kaynnissa olevia projektit (Google, 2023)

DLT-elementteja valmistavat yritykset olivat lopulta melko helppo l6ytaa. Pie-
nen etsimisen jalkeen loytyi kartta (kuva 24), josta Ioytyivat valmistajien yh-
teystiedot. Rombcah Holzbau sekad Suttner Massivholzbau vastasivat suoraan
laadittuihin kysymyksiin. GaiaGroup vastasi, etta kaikki tiedot 16ytyvat heidan
kotisivuiltaan. Kun heidan kotisivuiltaan haettiin tietoja, niin joihinkin tiedostoi-
hin vaadittiin kuitenkin rekisterditymista. Thoma Holz kertoi, ettd suunnitte-
luopas loytyy heidan kotisivuiltaan ja tulevaisuuden rakentamisesta l6ytyy tie-
toa, kun sivuille rekisterdityy. Architype London vastasi suoraan, ettd he ovat
olleet kahdessa projektissa mukana, jossa on kaytetty kyseista puutuotetta,
joten heilla ei ole kokemusta kertoa vastauksia kysymyksiin. Muutamat yrityk-
set lahettivat myos kayttamansa ETA:n, johon heid&n suunnittelunsa perustuu.
Sielta 16ytyi my6s paljon tietoa valmistettavista elementeistéd seka raja-ar-

voista, joiden mukaan elementit valmistetaan.

Taulukossa 4 on esitetty Euroopassa olevien valmistajien nimet sekd maat,

jossa he toimivat. Taulukossa vasemmanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty
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valmistajien nimet ja oikeanpuoleisessa sarakkeessa valmistajien kotimaat.
Oikealla olevassa laatikossa on esitetty prosenttiosuuksien avulla, missa
maissa DLT-elementteja valmistetaan. Taulukossa olevassa laskelmasta kay
ilmi, ettd eniten kyseista puutuotetta valmistavia yrityksia on Saksassa. Seu-
raavaksi eniten DLT-tuotetta valmistavia yrityksid on Isossa-Britanniassa ja

Itavallassa. Vahiten kyseista puutuotetta valmistavia yrityksia on Sveitsissa.

Taulukko 4. DLT:n valmistajat

Valmistajat Valmistusmaa

Williams-Homes Iso-Britannia

Gaia-Group Itavalta

London Architype

Hereford Architype Iso-Britannia

Edinburgh Architype Valmistusmaa | %-osuus kaikista
Hecker-System-Holzbau Saksa

Roemmelt-Hallenbau Saksa Saksa 47,4
Suttner Massivholzbau  Saksa |so-Britannia 211
Holzbau-Longin Itavalta Itdvalta 211
Thoma.at Itavalta Sveitsi 10,5
Kaufmannbau Saksa

Weihele-holz Saksa

Sohm-holzbau Itavalta

Kaufmann-oberholzer  Saksa

Tschopp-holzbau Sveitsi
Sidlerholz Sveitsi
Zwick-Holzbau Saksa
Rombach Holzbau Saksa

Rombach-saegewerk Saksa
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8 DLT-PUUTUOTE TULEVAISUUDEN RAKENTAMISESSA

DLT-puutuote tulee todennakoisesti yleistymaan tulevaisuuden rakentami-
sessa. DLT-elementti voidaan valmistaa ilman liimaa ja nauloja, joka tekee ky-
seisesta tuotteesta erittdin ymparistoystavallisen. Ajatellen puutuotteen koko
elinkaarta, niin DLT on olemassa olevista massiivipuurakenteista yksi par-
haista sen kierratettavyyden ansiosta. Vaarnattu massiivipuu on myoés valmis-
tettaessa helppo, koska se koostuu pelkastaan puusta, niin tarvittavat aukot ja

lovet voidaan tydstaa huolettomasti CNC-koneella.

Jatkuvasti puhutaan maapallon lampenemisesta, joka johtuu kasvihuonekaa-
suista. Suurimmalta osin syntyvat paastot ovat peraisin ihmisen toiminnasta.
Luvussa 3.2 esitettiin, etta kaikista hiilidioksidipaastoista 30 % syntyy raken-
nussektorilta. Rakentamista pyritddn viemaan koko ajan enemman vahahiili-
sempaan suuntaan, silla kasvihuonekaasujen syntymista pyritddn merkitta-

vasti vahentamaan eri keinoin.

DLT-puutuote saattaa olla kaanteentekeva materiaali rakentamisessa. Raken-
nuksesta aiheutuva hiilijalanjalki koostuu esimerkiksi runkoratkaisusta ja ma-
teriaalivalinnoista (A-Insindorit, n.d.). DLT-elementilla on valmistajien mukaan
todella pieni hiilijalanjalki. Ainut kysymysmerkki on elementin valmistuksesta
aiheutuva hiilijalanjalki. T&han kysymykseen vastasi kaksi DLT:n valmistajaa,
mutta kummallakaan ei tuntunut olevan selvaa vastausta. Toinen yrityksista
sanoi valmistuksesta aiheutuvan hiilijalanjéljen olevan tosi alhainen ja toinen
sanoi, ettd heilla ei ole tarkkaa tietoa asiasta, mutta he kayttavat tehtaalla hyo-
dyksi aurinkoenergiaa. Aurinkoenergiaa pystytdan hyddyntamaan esimerkiksi

tuotantotiloissa.

Thoman suunnitteluoppaassa kerrotaan DLT:n elinkaariarvioinnista. Taulu-
kossa 5 on arvot ilmaston lampenemisen potentiaali kilogramma hiilidioksidi
ekvivalenttina. Maaperéan ja vesistdjen happamoitumispotentiaali on ilmoitettu
taulukossa kilogramma rikkidioksidiekvivalenttina. Taulukon alimmalla rivilla

on uusiutumattomien primaarienergioiden kokonaismé&ara megajouleina.
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Sarakkeessa A1-A3 ilmoitettu arvo syntyy kaytdssa olevien materiaalien han-
kinnasta, valmistuksesta ja kuljetuksesta. D sarakkeessa oleva arvo syntyy,
kun ajatellaan, etta elinkaaren paassa oleva tuote poltetaan tuottaen lampo-
energiaa ja sahkoa.

Taulukko 5. DLT:n elinkaariarviointi (Thoma, 2020, s.60)

Parameter Unit A1-A3 D

Global warming potential kg CO,-eq. -1.35E+02 4.40E+01

Acidification potential of
kg SO,-eq. 1.03E-01 -5.28E-02

soil and water

Total non-renewable pri-
MJ 2.7J0E+02 -1.39E+03
mary energy sources

Suunnitteluoppaassa ei ole mainittu siita, miksi esimerkiksi ilmaston lampene-
misen potentiaali on sarakkeessa negatiivinen. Se saattaa johtua esimerkiksi
siita, etta siin& on otettu huomioon jo tuotteeseen varastoitunut hiilidioksidi.

Molemmat yrityksista olivat kuitenkin sitd mielta, ettd DLT tulee korvaamaan
vastaavat massiivipuurakenteet. Luvussa 5.6 kerrottiin, etta eras yritys pyrkii
korvaamaan liimapuun kokonaan liimattoman pilari-palkkijarjestelman avulla.
Sama yritys oli myds sitéd mielta, etta DLT tulee olemaan tulevaisuudessa mas-
siivipuurakenteiden suosituin vaihtoehto. Heidan mukaansa DLT voi korvata
esimerkiksi CLT:n hybridirakentamisessa tulevaisuudessa, silla esimerkiksi
lattiarakenteessa DLT-rakenne on tehokkaampi sen korkeamman kimmoker-
toimen ansiosta. Kuvassa 25 on esitetty Thoman suunnitteluoppaassa esitetty

DLT:n elinkaari, josta tekstit ovat kdannetty suomen kielelle.
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Kuva 25. DLT:n elinkaari (Thoma, 2020, s.61)
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetytn tavoitteena oli tutustua DLT-tekniikan ominaisuuksiin,
mahdollisuuksiin ja ottaa selvaa rakenteen hinnasta muihin massiivipuuraken-
teisiin verrattuna. Kyseinen tuote on melko uusi, joten siitd ei ole saatavilla
paljoa julkista tietoa. Tyon nimi muodostui siité, kun ennen tydn aloittamista ei
ollut tiedossa, ettd DLT-tuotetta voidaan kayttaa hyvaksi myds muualla kuin
valipohjarakentamisessa. Kuitenkin tyon aikana paatettiin yhdessa ohjaajien
kanssa, etta aihe kannattaa rajata valipohjaan, koska muuten tyo olisi saatta-

nut paisua liian laajaksi.

Selvitys aloitettiin siten, etté tutustuttiin aluksi puurakentamiseen yleisesti. Et-
sittiin tietoja muista olemassa olevista massiivipuurakenteista eri kirjallisuuden
l&hteista. Massiivipuurakenteita vertailtiin taulukon avulla, jossa esitettiin oleel-
lisimpia teknisia tietoja niiden valilla. Tutkimukseen saatiin paljon tietoa inter-
netista loytyvista lahteista, mutta DLT:n harvinaisuuden takia tutkimuksessa
suoritettiin sahkopostihaastatteluja Eurooppaan suoraan DLT:n valmistajille.
Eri valmistajilta saadut tiedot yhdistettiin, jotta saatiin mahdollisimman kattava

tieto ja mahdolliset poikkeavuudet ilmi.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd DLT on erittéin varteenotettava vaihtoehto puu-
rakentamisessa. Sen eri ominaisuudet vahvistavat sen, etté se ei ole ainakaan
huonompi massiivipuurakenne muihin verrattuna. Painvastoin DLT:n ehdoton
etu on sen ymparistoystavallisyys. Rakentamiseen tulee koko ajan enemman
tiukentavia sdddoksia. DLT:n uskotaan monien lahteiden mukaan olevan tule-
vaisuuden rakennusmateriaali, kun vahahiilisen rakentamisen merkittavyytta

korostetaan.

DLT-tekniikkaa hyddynnetdédn todennakdoisesti hybridirakentamisessa paljon
tulevaisuudessa. Massiivipuurakenne ainoana rakennusmateriaalina on ylei-
sesti ottaen huono, koska esimerkiksi aaneneristavyys puulla on heikko. DLT-
elementti soveltuu hyvin asuinrakennuksessa kaytettavaan valipohjaan. DLT-

elementissd itsessadn on huono aaneneristavyys, mutta siihen saadaan



50

helposti tehtyd elementtitehtaalla esimerkiksi urituksia, jotka parantamat huo-
mattavasti sen aéniteknisid ominaisuuksia. Kun DLT-elementti asennetaan va-
lipohjaksi, niin usein sen paalle valetaan viela betoni- tai savikerros luvun 5.9
mukaan, jolloin sen &&neneristavyytta saadaan parannettua paljon. DLT-ele-
mentilla voidaan vélipohjassa toteuttaa 3,07—8,70 metrin jannevaleja riippuen

siitd, kuinka suuri varahtely ja kuorma valipohjalle aiheutuu.

Rakentamisen joka osa-alue tulee jatkuvasti kehittym&&n tulevaisuudessa,
joka tuo enemman mahdollisuuksia rakentamiseen. DLT on viela varsin tunte-
maton massiivipuurakenne, joten saattaa olla, etté tulevaisuudessa keksitaan
esimerkiksi sen heikkoon aaneneristavyyteen ratkaisu. Myds DLT:n hinta tulee
varmasti muuttumaan, kun DLT yleistyy ja kilpailua tulee enemman valmista-

jien valille.

Tama opinnaytetyd eteni kokonaisuudessaan hyvin. Opinnaytety6 on hyédyn-
nettavissa laajasti seka yleisesti ottaen etta tilaajan ndkdkulmasta. Tyosta 10y-
tyy vertailu eri massiivipuurakenteiden kesken seka erityisesti tarkemmat tie-
dot DLT-puutuotteesta. Tilaaja pystyy hyddyntamaan DLT:sta saatua aineis-
toa. Tilaajan pyynnosta tyosta laaditaan viela tiivistetty tieto DLT-puutuotteesta
ja se tullaan esittamaan yrityksen omassa seminaarissa. Lisaksi tiivistettya tie-

toa voidaan hyédyntaa puurakentamisen koulutuksissa.
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LIITE 1: DLT:N VALMISTAJILLE ESITETYT KYSYMYKSET

. Can you send me your Dowel Laminated Timber design quide?

. Which sections of the Eurocode are referred to in the design of Dowel
Laminated Timber?

. Who does product-specific design in projects?

. How big is carbon footprint caused by manufacturing in Dowel Lami-

nated Timber?

. How much Dowel Laminated Timber cost compared to others solid

wood construction?

. What is the probability that Dowel Laminated Timber replace other solid

wood constructions in the future?

. Whether Dowel Laminated Timber technique can be used in hybrid con-

struction? How?

. How Dowel Laminated Timber suitable for intermediate floor in residen-

tial construction?

. How densely do you have to put dowels? What factors determine it?
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DLT-ELEMENTIN KOOTUT TEKNISET TIEDOT

LIITE 2

Vastanneet valmistajat

Yksikkd |Gaia Group |Architype |Suttner Massivholzbau Rombach Holzbau |Thoma Structure Craft Lisatietoa

Maksimimitat

Pituus [m] - - max. 12,5 max. 8,6 max. 8,5 max. 18,4

Leveys [mm] - - max. 600, min 300 max. 290 max. 3100 max. 3650

Paksuus [mm] - - 60-240 125-350 max. 364 10-305
Puun kosteus [%] - - 12-15% (+1) 12 (£1) 12 (+2) 15-19 (valmistushetki) |* = riippuen lamellin paksuudesta
Lammonjohtavuus [(W/(m*K)] - - - 0,087 0,079 - 0,12 -
Lampdokapasiteetti [kJ/(kg*K)] - - - - 1,6 1,6
U-arvo - - - 0,18 0,16 - 0,19 -
Palokayttaytyminen - - D-s2d0* D-s2d0* D-s2 d0* - * = Dfjoor = d-s1
Palonopeus [mm/min] - - 0,65-0,7 * 0,65-0,7 * 0,7* * = EN 1995-1-2
Diffuusiovastus 1] - - - 20-50 37 -
limanlapéisevyys [Luokka] - - - Ei maaritelty 4 -




