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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd on toiminnallinen opinnaytetyd. Toimeksiantajana oli Olotar-
tuotteita valmistava Hirsiveisto Laasonen Ay, joka rakentaa muun muassa piha-
keittiditd ja muita pienrakennuksia ympari Suomea. Tyd lahti toimeksiantajan
toiveesta selvittaa erilaisia rakennusmateriaaleja ja rakennustapoja rakentamil-
leen piharakennuksille. Varsinkin CLT kiinnosti heita ja tassa tydssa pohdimme-
kin sen mahdollista kayttoa kylmissa pienrakennuksissa. Lahtokohtana pidimme
heidan valmiita rankarunkoisia rakennusmalleja, joita lahdimme muuttamaan
CLT-rakenteisiksi. Selvitimme myds CLT:n toimivuutta kylmissa olotiloissa, kos-

ka se on paasaantoisesti tarkoitettu Iampimiin sisatiloihin.

Itse tuotteena toimeksiantajalle toimitimme Excel-laskentapohjan seka rakenne-
ja detaljikuvat esimerkkirakennuksesta. Molemmat tyot 16ytyvat tdaman opinnay-
tetyon liitteista. Excel-taulukolla pystyy laskemaan rakennuksen lujuudet maa-
rattyyn kokoluokkaan asti automaattisesti syottamalla taulukkoon rakennuksen
lahtdarvot. Detaljikuvista nakee, miten rakennuksen eri liitokset ja kiinnitykset

toteutetaan, etta ne vastaavat lujuuslaskennan ohjeita.

Teimme muutamalle koekappaleelle myds saakaappitestin, jossa tutkimme
CLT:n rakenteellisia muutoksia, kun ilman lampétila ja kosteus muuttuvat nope-
asti radikaalisti. Tutkimme tuloksia mittaamalla koekappaleiden ulkoiset mitat
ennen ja jalkeen ja silmamaaraisesti mahdollisien rakojen syntya tai muutosta.
Tutkimme my0s rakenteen lampo- ja kosteusteknista toimintaa WUFI:lla Lopuk-
si arvioimme materiaalin kayttda kyseisessa kohteessa ja vertasimme sen etuja

ja haittoja alkuperaiseen rankarakentamiseen.

2 CLT

CLT on uudenlainen massiivipuinen rakennusmateriaali, jota on kehitelty 1990-

luvulta lahtien Itavallassa. Sen kayttd rakentamisessa levidd nopeasti muun



muassa Euroopassa ja Kanadassa. CLT on kilpailukykyinen rakennusmateriaali
kohteisiin, joissa nykyisin kaytetaan betonia ja terasta. (CLT handbook 2013,
17.)

Suomen ja koko Pohjoismaiden ensimmainen CLT-tehdas Cross Lam Kuhmo
aloitti toimintansa kesalla 2014 Kuhmossa. Tuotannossa kaytetaan kotimaista
kainuulaista puuta ja paikallista osaamista. Aiemmin Suomessa rakentamisessa
kaytetty CLT on tuotettu Stora Enson Itavallan kahdella tehtaalla keskieuroop-
palaisesta puusta. Esimerkiksi Espoon Nuuksiossa sijaitseva Luontokeskus
Haltian rakentamisessa on kaytetty Stora Enson elementteja. (Maaseudun Tu-

levaisuus 2014.)

CLT-levyt ovat massiivipuulevyja, jotka koostuvat toisiinsa nahden ristikkain
limatuista lamelleista, mika nakyy kuvassa 1. Kuva 2 havainnollistaa CLT:n
eron tavalliseen liimapuuhun, jossa puun syyt kulkevat samansuuntaisesti. Ris-
tiin limauksen tuomia etuja ovat muun muassa parantuneet lujuusominaisuu-
det. (CLT handbook 2013, 22.)

Kuva 1. Ristiinliimattu puulevy (CLT handbook 2013, 20)
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Kuva 2. CLT vasemmalla, limapuu oikealla (CLT handbook 2013, 22)

CLT:n etuja verrattuna muihin perinteisiin rakennusmenetelmiin ovat muun mu-
assa rakenteen keveys, lyhyt pystytysaika, helppo tiiviiden liittymien toteutus ja

erinomainen tyostettavyys tyomaalla (Puuinfo 2016a).

2.1 Rakenne

CLT-elementti koostuu vahintaan kolmesta ristikkain liimatusta puulevykerrok-
sesta, jotka limataan tavallisesti leveammalta sivulta, joskus myds kapealta
sivulta. Liimana kaytetdan formaldehydittomia liimoja ja puuna tavallisesti lu-
juusluokaltaan C24 kuusta, mutta myds muiden puulajien kaytté on mahdollista.
(CLT-handbook 2013,19.)

Kerrospaksuuksiksi voidaan valita 20-80 mm ja rakenteellisista vaatimuksista
riippuen eripaksuisia kerroksia voi olla 3, 5, 7 tai 8, tavallisesti kerroksia on 3 tai
5. CLT-elementtien maksimimitat ovat 10 m x 2,95 m Stora Ensolla ja 12 m x
3,2 m Cross Lamilla. Kokoon vaikuttavia tekijoita ovat kuljetus ja elementtiteh-

taan tyostdokoneet. (Puuinfo 2016a.)

2.2 Lujuus

Puun lujuuteen vaikuttaa erityisesti se, missa suunnassa syitd vastaan puuta

kuormitetaan. Puun syiden suuntainen vetolujuus on tavallisesti noin 10-20-



kertainen verrattuna lujuuteen kohtisuoraan syita vasten. Puun leikkauslujuus

on noin 10-15 % sen vetolujuudesta. (Puuinfo 2016b.)

CLT-levyt sopivat hyvin kantaviksi ja jaykistaviksi rakenteiksi seiniin seka yla-,
ala- ja valipohjiin sen lujuusominaisuuksien ansiosta (Kiintopuu 2016). Valipoh-
jarakenteissa CLT:n ristiin liimauksen ansiosta rakenteen kuormat jakautuvat

kahteen suuntaan lisaten rakenteen lujuutta. (Stora Enso 2013a.)

Lamellien pienet yksittaiset virheet eivat juurikaan huononna rakennetta koko-
naisuutena, silla muut kerrokset haivyttavat virheita, nain myos elementteihin
kaytettavien materiaalien hukkaprosentti pienenee. Myoés CLT:n pituus- ja le-
veyssuuntainen laajeneminen ja kutistuminen katoavat ristiin liimauksen ja tiiviin
yhteen puristamisen ansiosta, mika tekee CLT:sta kayttovarman ja luotettavan
rakennusmateriaalin. (Cross Lam 2014.)

23 Palonkestavyys

Massiivipuu on paloturvallinen rakennusmateriaali verrattuna esimerkiksi beto-
niin. Tulelle altistuneena puu hiiltyy ja kerroksellisuutensa ansiosta CLT:n
uloimmat kerrokset suojelevat sisempia kerroksia romahtamiselta. CLT:n hiilty-
misnopeudeksi on maaritelty 0,65 mm/min, kun esimerkiksi tavallisen puutava-
ran hiiltymisnopeus on 0,80 mm/min ja liimapuun 0,70 mm/min. (Puuinfo
2016c¢.) Hiiltymisnopeuden ennustettavuus helpottaa CLT:n palonkeston mitoi-

tusta.

Jotta palaminen voi alkaa, puun on ensin luovutettava kosteutta. Kosteus alkaa
haihtua noin 100 °C:ssa ja 200—-300°C:ssa muodostuu kaasua, mika reagoides-
saan hapen kanssa syttyy palamaan (Stora Enso 2016b.) Syttymisnopeuteen
vaikuttaa myos se, kuinka kauan puu on altistunut kuumuudelle (Puuinfo
2016c).

Rakennuksissa kantavat ja osastoivat rakennusosat jaetaan eri paloluokkiin sen

mukaan miten hyvin ne kestavat paloa. Esimerkiksi merkinta REI tarkoittaa ra-



kennusosan kantavuuden, tiiviyden ja eristavyyden kestoa. Palonkestavyysaika
iimoitetaan merkinnan perassa minuutteina. (Ymparistoministerio 2016.) Stora
Enson paloturvallisuusraporteista kay ilmi, ettd 100 mm:n paksuinen CLT-levy
rittda paloluokan REI 60 saavuttamiseksi seinarakenteissa. REIl 120 saavutta-
miseksi 100 mm:n CLT levy vaatii viela 40 mm mineraalivillaa seka 12,5 mm

palonsuojalevyn. (Stora Enso 2013b.)

24 Lampo-ja kosteustekniset ominaisuudet

Puu on hygroskooppinen materiaali eli silla on kyky sitoa itseensa ja luovuttaa
kosteutta. Puuhun paasee vettd nesteena kapillaarisesti ja hoyryna soluonteloi-
den kautta seka molekylaarisena diffuusiona soluseinaman kautta. Tavallisesti
puun kosteus vastasahattuna on 40-200 % ja puutavara kuivataan noin 12
%:iin, mikd ehkaisee muun muassa muodonmuutoksia ja pinnan halkeilua.
(Puuinfo 2016d.)

Puun lampokapasiteetti on riippuvainen puun kosteudesta, tiheydesta ja syiden
suunnasta. Keskimaarainen kuusen ja mannyn ominaislampdkapasiteetti +0-
+100 asteessa on 2300J/kgC ja kosteuden lisdantyessa kapasiteetti paranee,
silla vedella on suurempi ominaislampdkapasiteetti kuin puulla. Massiivipuu
toimii hyvan lampoOkapasiteettinsa vuoksi suhteellisen hyvana ulkoseinaraken-
teena jo sellaisenaan. (Puuinfo 2016e) CLT:lla ampdkapasiteetti on 2100 J/kgC
(Binderholz 2016).

Puuaineksen huokoisuuden vuoksi puun lammonjohtavuus jaa suhteellisen va-
haiseksi. Puun kosteuden lisaantyessa lammonjohtavuus paranee. Lammonjoh-
tavuus on noin kaksinkertainen puun syiden suunnassa verrattuna syita vastaan
kohtisuorassa. Esimerkiksi mannylla ldammonjohtavuus syiden suunnassa on
0,22 W/mC ja syita vastaan 0,14 W/mC. CLT:lla lammonjohtavuus on 0,13
W/mC. (Puuinfo 2016e.)
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25 Ekologisuus ja terveellisyys

Suomessa metsamaata vuosina 2004-2008 oli kansallisen maaritelman mu-
kaan 20,1 ja Yhdistyneiden kansakuntien elintarvike-ja maatalousjarjesté FAO:n
mukaan 22,1 miljoonaa hehtaaria. Voidaankin sanoa, etta Suomi on Euroopan
metsaisin maa, silla jokaista suomalaista kohden metsaa on noin 4 hehtaaria,
kun Euroopan keskiarvo on noin 1,3 hehtaaria. Metsa on paitsi metsateollisuu-
den kautta yksi Suomen teollisuuden peruspilareita myés monelle ihmiselle

rauhoittumisen ja rentoutumisen tyyssija. (Luke 2013.)

Puu on raaka-aineena uusiutuva ja ekologinen rakennusmateriaali, sitd voidaan
kierrattdd ja se soveltuu energianlahteeksi. Esimerkiksi verrattuna betonin ja
terdksen valmistukseen CLT:n valmistus tuottaa vdhemman kasvihuonepaasto-
ja. Verrattuna puutuotteiden valmistuksen aiheuttamiin paastoihin puuhun va-
rastoitunut hiilidioksidi on moninkertainen. Puu sitoo itseensa hiilidioksidia ja
varastoitunut hiili sailyy puuhun sitoutuneena. Kun puutuotteet hyddynnetaan
kayton jalkeen energiaksi, vapautuu ilmakehaan vain se maara hiilidioksidia
kuin puu on kasvun yhteydessa sitonut itseensa. Puuta kayttamalla uusiutumat-
tomien rakennusmateriaalien kayttda voidaan pienentaa. (Metsateollisuus
2016.)

MyOs puun kaytolla rakentamisessa on havaittu olevan myonteisia vaikutuksia
ihmisten hyvinvointiin. Puu, jo materiaalina itsessaan, koetaan miellyttavana ja
lampimana materiaalina ja sen on todettu vaikuttavan positiivisesti muun muas-

sa sisailman laatuun, viihtyvyyteen ja akustiikkaan. (Cross Lam 2014.)

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd hygroskooppisilla materiaaleilla on vaikutusta
sisdilman suhteelliseen kosteuteen ja tata kautta sisailman laatuun. On myos
havaittu, etta terveyden kannalta sisailman kosteus pysyy optimialueella eli 30—
55 %:ssa, mitd enemman nakyvissa rakenteissa on kaytetty puuta. Vaikka puu
sitookin itseensa kosteutta, ei [ampdtila nouse tarpeeksi korkealle, jotta puupin-
ta tarjoaisi kasvualustaa homeille ja bakteereille. Puun antibakteeriset ominai-
suudet ovat yksi iso alentava tekija bakteerien ja homeiden tuottamien toksisten

yhdisteiden kehitykseen. MyOs huonepunkkeja, jotka ovat yksi astman ja atoop-
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pisen ihottuman aiheuttajista, voidaan rajoittaa, silla puun 6ljyt ja puiden haihtu-
vat yhdisteet hidastavat punkkien lisaantymista. (Muilu-Makela, Haavisto & Uu-
sitalo 2014.)

Puun vaikutusta ihmisen mieleen ja esimerkiksi stressinsietokykyyn on tutkittu
muun muassa koulumaailmassa. Sydamen sykevaihteluiden tutkimisella on
paatelty, etta stressipiikki alenee nopeammin luokissa, joissa on kaytetty sisus-
tuksessa puuta kuin verrokkiluokissa. Puumateriaalien vaikutusta ihmisten fy-
siologiaan on myo0s tutkittu muun muassa mittaamalla verenpainetta ja sormien
sahkonjohtokykya henkildiden koskettaessa puupintoja. Esimerkiksi alumiinin
tai muovin koskettaminen koetaan epamiellyttavammaksi ja sahkonjohtavuus
seka verenpaine ovat korkeampia kuin puista pintaa koskettaessa. (Muilu-
Makela ym. 2014.)

Havupuiden yksi ominaisuus on myos hyva lammdnvarastointikyky. CLT:lla on
my0s erittdin alhainen lammaonjohtavuus verrattuna betoniin ja terakseen. Alhai-
sempi ldmmonjohtavuus mahdollistaa erilaisten rakenneratkaisujen kayttoa,
koska mahdollisten kylmasiltojen vaikutus pienenee. Naiden ekologisuusomi-
naisuuksien myota CLT soveltuu erinomaisesti energiatehokkaaseen rakenta-

miseen. (Cross Lam 2014.)

3 Liimat

Yksi-komponentti polyuretaanilimat perustuvat isosyaniittien ja veden valiseen
reaktioon, jossa syntyy karbamaattihappoa. Karbamaattihappo hajoaa hiilidiok-
sidiksi ja amiineiksi ja amiinit reagoivat uudelleen liman kanssa johtaen liiman
vaahtoutumiseen. Reaktion ongelma on se, etta se tapahtuu usein vain uretaa-
nin pintakerroksessa, jolloin pintaan muodostuu polymeerikalvo. Tallin polyme-
risaatiota kaynnistavaa ainetta, esimerkiksi vetta, ei paase diffusoitumaan pin-
takerroksen lapi, joten liimakerroksen sisapuolelle voi jadda reagoimatonta ai-
netta. (Pocius & Campbell 2009, 17-18.)
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Cross Lam kayttda omissa elementeissaan lapelimauksessa Purbond HB-S-
line -liimaa, joka on polyuretaanipohjainen yksikomponenttilima. Liimanvalmis-
tajan mukaan korkein kayttdlampdtila on +50 °C. Sormijatkoksissa kaytettavan
Purbond HB -liima reagoi jo +40 °C:ssa. Esimerkiksi tata korkeammissa lampd-

tiloissa liiman kasittely on riskialtista terveydelle. (Henkel 2016.)

Saunarakennuksissa sisalampdétila nousee helposti 100 °C:een ja esimerkiksi
80 mm:n paksuisessa CLT elementissa lampatila limauksen kohdalla voi nous-
ta yli 50 C:een, mita on kayty lapi enemman kappaleessa 4. Jos polymerisaatio-
ta ei ole tapahtunut koko liiman lapi, voi olla mahdollista, etta reagoimaton aine
voi muodostaa terveydelle haitallisia hdyryja ja kaasuja. Liimojen hoyryille altis-
tuminen arsyttdd muun muassa hengityselimia ja silmia seka voi laukaista aller-
gisia reaktioita. (Henkel 2009.)

Puuteollisuudessa kaytettavia muita saankestavia limoja ovat muun muassa
PRF-liimat (resorsinoli- ja resorsinolifenoli-liimat), polyvinyylipohjaiset PVAc-
limat ja MUF-liimat (melamiiniureaformaldehydi-liima). PVAc- liimat sopivat kos-
teudenkestoltaan niin ulko- kuin sisakayttoonkin, mutta ovat termoplastisia el
pehmenevat lammetessaan, eika niitd siksi suositella kaytettavaksi saunaan.
(Maalit 2016.)

PRF-liimoja kaytetddn muun muassa liimapuupalkeissa, veneenrakennuksessa
seka ovien ja ikkunoiden karmeissa. Liima edustaa taydellistda veden kestoa,
silla limasauma kestaa jopa keittamisen. Sauma on erittdin kestava, murtuma-
ton ja pitkaikainen. PRF-liimoja kaytetdan myds muun muassa hirsilamelleissa.
(Maalit 2016.)

MUF-liimat ovat hyva vaihtoehto PRF-liimoille, silla niilla saa tiiviin ja vaalean
limaussauman rakenneliimauksiin. Liima on kehitelty liimapalkkien, sormijatkos-
ten, liimalevyjen ja lamellihirsien tuotantoa varten. Liima on omiaan tuotteissa,

jotka vaativat hyvaa kosteuden ja saan sietokykya. (Akzo Nobel 2016.)

MUF-liimojen uusi tuote GripPro Plus on kehitetty erityisesti limapuupalkkeja ja

CLT-tuotteita valmistavaa teollisuutta varten. GripPro Plus koostuu joustavasta
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nestemaisesta melamiinilimasta Plus adhesive AO11 seka nestekovetteesta
Plus hardener HO11. Kyseessa on vaalea lampokovettuva liima, joka sopii hyvin
lapeliimaukseen seka sormiliitoksiin. Liima on myods ymparistoystavallinen ja
liman vapaan formaldehydin sisalté on niin pieni, jotta se alittaa selvasti stan-
dardit. GripPro Plus limaa ei myoskaan tarvitse merkitd Luokitus, etiketointi ja
pakkaus (CLP) direktiivin mukaisella altistumavaaramerkinnalla. (Puuviesti
2016.)

4 Rakennusfysikaaliset tulokset

41 WUFI

WUFI (Warme- und Freuchte Instationar) on eri rakennusosien lamp6- ja kos-
teustekniseen tutkimiseen kehitelty ohjelmisto. Laskenta on ajasta riippuvaa ja
ilmaston olosuhteisiin vaikuttavat tekijat, kuten sateen maara ja aurinko, otetaan
huomioon mallinnuksessa. Ohjelman avulla voi helposti tutkia esimerkiksi ra-
kenteiden kuivumista, kondenssiriskia ja homehtumista. Tassa opinnaytetytssa
WUFI Pro 5.1-ohjelman avulla tutkittin CLT:n Iampo6- ja kosteusteknista toimi-

vuutta kylmaan piharakennukseen ja saunarakennukseen sovellettuna.

Kaytettavan CLT-materiaalin tiedot ladattiin Stora Enson Internet-sivuilta WUFI-
tiedostosta ja rakenteen paksuudeksi maariteltin 80 mm. Tarkastelupisteet jaet-
tiin noin 20 mm:n valein, jolloin pystyttiin tarkastelemaan olosuhteita limauksen
kohdalla (kuva 3). Rakennuksen seinat ovat suoria, joten kallistuskulmaksi maa-
raytyi 90 astetta, rakennuksen suunnaksi valittiin etela ja rakennuskorkeudeksi
matala rakennus. WUFI:n ja saakaapin tulokset eivat ole taysin vertailukelpoi-
sia, koska WUFI:n simuloinnissa kaytettiin Stora Enson CLT:n tietoja ja saa-
kaapissa kaytettiin Cross Lamin CLT:ta. Puu on molempien toimittajien tuotteis-
sa samaa, mutta suurin ero on lamellien syrjalimauksessa, jota on vain Stora

Enson CLT-levyissa.
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Kuva 3. 80 mm:n CLT:n rakenneleikkaus (Vaisto 2016.)

Ulkopinnan lammonvastuksena kaytettiin 0,0588 m?K/W ja sisapinnan 0,125
m2K/W. Ulkopinta ajateltiin kasiteltavan esimerkiksi Tikkurilan Valtti Pohjusteella
ja kahdella kerroksella Vinha Peittava Puunsuojalla, jonka diffuusiovastus eli

Sd-arvo on 0,17. Sisapintaa ei kasitelty.

Simuloinnin sisailmastoon sovellettin Suomen kolmen eri paikkakunnan saatie-
toja ja, koska kyseessa on kylmarakennus, mukailee sisailma ulkoilman lampo-
tilaa ja kosteutta. Pohjois-Suomen Sodankylan, Keski-Suomen Jyvaskylan ja
Etela-Suomen Vantaan saatiedot otettiin ymparistoministerion sivuilta, mitka
siirrettin WUFI:n Excel-tiedostoon. Saunarakennuksen lampdétiloja ja kosteus-
prosentteja muokattiin niin, ettd kerran viikossa, kolmen tunnin ajan, sauna oli
paalla 100 asteessa. llman suhteellinen kosteus laskettiin ulkoilman suhteelli-
sesta kosteudesta, johon lisattiin 6 g/m3:n kosteuslisa. Kylman piharakennuksen
lampo- ja kosteusoloja ei muutettu. WUFI simuloi rakennusta naissa olosuhteis-

sa vuoden verran.

Kuvioiden 1,2 ja 3 nahtavilla olevista tuloksista voi todeta, ettd 20 mm:n paassa
sisapinnasta, eli limauksen kohdilla, lampdtilapiikit nousevat kevat-, kesa- ja
syyskuukausina, saunan ollessa paalla, yli 40 °C:een. Liiman suhteen pahim-
mat rasitukset tapahtuvat siis kesdkuukausina, jolloin pihasaunoja voidaan
lammittaa useasti. Polyuretaaniliman mahdollisesta lampdkayttaytymisesta joh-
tuen CLT-rakenteinen saunarakennus ei tayta Terveydensuojelulain (763/1994)
7 luvun 26 §:n vaatimuksia, missa maarataan, etta asunnon ja muun sisailman

puhtauden, lampdtilan, kosteuden, melun, ilmanvaihdon, lammodn, sateilyn ja
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muiden vastaavien olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niista aiheudu asun-

nossa tai sisatiloissa oleville terveyshaittaa.

Project/Case: Vantaafl
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Kuvio 1. Lampdtila ja suhteellinen kosteus saunarakennuksen sisapuoleises-

sa limasaumassa Vantaan ymparistdssa.
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Lampdtila ja suhteellinen kosteus saunarakennuksen sisapuoleises-

sa limasaumassa Jyvaskylan ymparistossa.
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Project/Case: Sodankylaf#1
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Kuvio 3. Lampdtila ja suhteellinen kosteus saunarakennuksen sisapuoleises-

sa limasaumassa Sodankylan ymparistossa.

Kylman piharakennuksen kosteuden vaihtelu on tasaisempaa kuin saunaraken-
nuksen, mikd nakyy verratessa kuvioiden 1-3 selvasti sahaavaa kosteuden
vaihtelua kuvioiden 4-6 kosteuskayriin. 20 mm:n paassa sisapinnasta CLT:n
suhteellinen kosteus pysyttelee jatkuvasti yli 75 %:n ja lampdotila myds alle 25 C.
Kylmassa piharakennuksessa lampdtila ei rasita limausta eika taten esta CLT:n

kayttda kohteissa.

Kosteuden tiivistymista kuvaava kastepistelampotila pysyttelee jatkuvasti ra-
kennuksen sisailman Iampdtilan alapuolella, joten kosteuden ei simuloinnin mu-

kaan pitaisi paasta tiivistymaan.
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ProjectiCase: Vantaa piharakennus/1
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Kuvio 4. Lampdtila ja suhteellinen kosteus kylman ulkorakennuksen sisapuo-

leisessa liimasaumassa Vantaan ymparistossa.
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ProjectiCase: Jyvaskyla piharakennusi
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Kuvio 5. Lampdtila ja suhteellinen kosteus kylman ulkorakennuksen sisapuo-

leisessa liimasaumassa Jyvaskylan ymparistossa.
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Project/Case: Sodankyld pinarakennus/i1
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Kuvio 6. Lampdtila ja suhteellinen kosteus kylman ulkorakennuksen sisapuo-

leisessa liimasaumassa Sodankylan ymparistdssa.

4.2 Saakaappitesti

Laitoimme yhden CLT koekappaleen viikoksi sdakaappiin tutkiaksemme lampo-
tilan ja kosteuden kayttaytymista CLT:n sisalla. Aluksi testi oli tarkoitus tehda
useammalla koekappaleella kuukauden mittaisena jaksona, mutta teknisten
ongelmien takia koe supistui. Porasimme koekappaleeseen lampdtilaa ja suh-
teellista kosteutta mittaavalle anturille paikan toisen limasauman kohtaan. Pien-
ta vaaristysta tulokseen voi antaa se, ettd sama lampétila ja kosteus vaikuttavat
samalla tavalla kappaleen jokaisella reunalla. Tasta syysta esimerkiksi dif-
fuusiota ei paase tapahtumaan rakenteen lavitse.
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Testin paatarkoitus oli kuitenkin selvittda lampotilaa saunaolosuhteissa liima-
sauman kohdalla ja siihen testi antaa vertailtavaa dataa WUFI:n tuloksiin verrat-
tuna. Samalla tutkimme vaikuttaako raju lampdétilan muutos -30 °C:sta + 30
°C:.een koekappaleeseen visuaalisesti tai sen ulkomittoihin. Yhtena paivana vii-
kossa testin aikana saakaappiin tuotettiin +100 °C muutamaksi tunniksi simu-
loimaan saunan olosuhteita. Koko viikon suunniteltu lampétilan muutos nakyy

kuviossa 7 ja kosteuden muutos kuviossa 8.

Suunniteltu lampékuvaaja viikon aikana
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Kuvio 7.  Suunniteltu [ampdotilakuvaaja saakaapissa viikon aikana

Sadkaapin suhteellinen kosteus viikon aikana
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Kuvio 8. Suunniteltu suhteellisen kosteuden kuvaaja viikon aikana
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Kuvio 9. Toteutunut lampdtilamittaus saakaapissa viikon aikana
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Kuvio 10. Toteutunut suhteellisen kosteuden mittaus saakaapissa viikon

aikana

Kuviosta 9:ssa nakyy saakaapissa toteutunut Iampétila ilmassa ja CLT:n sisélla
toisessa liimapinnassa. Dataloggereista (kuva 4) saatujen tulosten mukaan

lampadtila ei olisi noussut yli 52 °C:een, mutta itse saakaapin mittausten mukaan
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lampédtila kavi jopa yli 100 °C:ssa (kuva 5). Tieto siita, ettd kayttdmamme data-
loggerit eivat pysty mittaamaan yli 50 °C tuli yllatyksena. Pakkasjaksossa lam-
poétila ei tippunut tavoiteltuun -30 °C:een, vaan jai minimilldaan -14,2 °C:een.
Taulukosta nakee, etta lampdtila puun sisalla seuraa hyvin tarkasti ilman |ampo-

tilaa. Nopeimmissa muutoksissa puun sisainen lampdétila tulee noin tunnin vii-

veella ilman lampdotilaan nahden.

Kuva 4. Mittauksessa kaytetty dataloggeri

4/22 9:49:28

day 0

_50-8 5 -4 =3 =2 = § y

Kuva 5. Saakaapin mittaama ldmpdtila ja suhteellinen kosteus viikon jaksol-

la

Suhteellinen kosteus ei myodskaan ollut suunnitelman mukainen. Jostain syysta

lampotilan mennessa pakkaselle tippuu suhteellinen kosteus hyvin alhaiseksi,
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vaikka tavoiteltu suhteellinen kosteus oli juuri painvastoin. Tulosten perusteella
saakaapissa on ollut todella kuiva ilma useamman paivan ajan, kun vesihoyrypi-
toisuus on kaynyt jopa alle 0,5 g/m3. Suurimmat tuloksista lasketut vesihGyrypi-
toisuudet olivat ilmassa 35 g/m? ja CLT:n sisélla 47,9 g/m3. Molemmat tulokset

on saavutettu maksimildmpdtiloissa. Tulosten aariarvot nakyvat taulukossa 5.

Saakaappitulosten aariarvot

IIma Puu

maksimi

minimi

maksimi

minimi

Lampdtila, °C

51,9

-14,2

51,9

-14,2

Suhteellinen kosteus, RH%

98,1

12,0

52,7

16,2

Vesihdyrypitoisuus g/m3

35,9

0,3

47,9

0,3

Taulukko 1.

4.3 Testin vaikutus koekappaleeseen

Testin toinen tarkoitus oli katsoa, vaikuttavatko nopeat lampdtilan ja kosteuden
muutokset koekappaleen ulkoisiin mittoihin tai aiheutuuko testista visuaalisia
muutoksia ulkopinnoissa. Vaikka testi jai lyhemmaksi mita alun perin oli tarkoi-
tus, huomasimme koekappaleessa pienia muutoksia. Ulkoisiin mittoihin testi ei
juuri vaikuttanut, mika vahvistaa CLT:n kehuttuja ristiin limauksesta johtuvia
ominaisuuksia. Pituus ja leveys eivat muuttuneet ollenkaan testin aikana, joka
kay ilmi taulukosta 2. Paksuudessa sen sijaan on tapahtunut pientd muutosta,
joka johtuu luultavasti puun kuivumisesta. Koekappale oli ennen testia tasaises-
sa 22 °C lampdtilassa ja suhteellinen kosteus oli piikkimittarilla mitattuna 12 %
(kuva 6).

Koekappaleen ulkoisten mitat ennen ja jalkeen testin

Ulkoiset mitat [mm]
ennen |jalkeen
pituus 565 565
leveys 225 225
paksuus 80,8 80,2

Taulukko 2.
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Visuaalisia muutoksia nakyi Iahinna pintalamellien rakojen aukeamisena (kuva
7). Toisesta paadysta reunalamelli oli irronnut liimasauman vierestd koko kap-
paleen leveydelta (kuva 8). Myos pihkavalumia ilmestyi oksien kohdalta jonkin
verran (kuva 9). Suuri lampétila ja kova kuivuus ovat olleet luultavasti suurin

muutosten aiheuttaja, vaikka mitaan radikaaleja muutoksia ei ole tapahtunut-

kaan.

Kuva 6. Testikappaleen kosteuden mittaus ennen koetta

AT N NN e g

Kuva 7. Testikappaleen ulkolamellien valissa rakoilua
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Kuva 8. Paadyn matkalla halkeama liimasauman vieressa

Kuva 9. Pihkavaluma oksasta

5 Rakenneratkaisut

Rakennukset ovat kylmia rakennuksia, joten puuhun kertyy luonnollisestikin

kosteutta ulkoilmasta. Pinnoitteena tulisikin rakenteen toimivuuden ja pinnoit-
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teen kestavyyden kannalta kayttaa vesihoyrya lapaisevaa ainetta. Talldin raken-
teeseen paaseva kosteus padsee myos kuivumaan pois irrottamatta pintakasit-
telya. Rakenteet tulisi my0s suojata sateelta ja muulta suuremmalta kosteudelta
kunnollisilla raystéilla ja nostamalla rakenne tarpeeksi ylos maasta, kuten Ra-
kentamismaarayskokoelma C2:ssa on kerrottu. CLT-levyt ovat tarkoitettu aino-
astaan kayttoluokkaan | ja I, mutta kylmat ulkorakennukset kuuluvat kaytto-
luokkaan Ill. Esimerkiksi Stora Enso kertoo teknisissa tiedoissa, ettd materiaalin
kayttdminen saaltd suojaamattomissa paikoissa tai altistaminen erittain suurille
kosteuksille on kiellettya tai kayttaja tekee sen omalla vastuulla. (Stora Enso
2015)

CLT:n kayttoluokat johtuvat siina kaytetysta liimasta, joka ei taytd Eurokoodin
mukaista EN 301 tyyppi | vaatimusta (Henkel 2016) Esimerkiksi Cross Lam
kayttaa lamelleiden liimaukseen polyuretaanipohjaista Purbond HB-S-line lii-
maa, joka tayttaa EN 301 tyyppi Il vaatimukset, eli sen kayttd on sallittua kanta-

vissa rakenteissa kayttoluokka | ja ll:ssa. (Crosslam 2015)

Seinat koostuvat 2,5 x 0,54 m:n kokoisista CLT-paloista, joissa uloimmat puut
ovat pidemman sivun suuntaisesti. Suurin osa elementeistda on vaakasuuntai-
sesti, mutta niitd voi myds asentaa pystyyn. Esimerkkirakennuksessa on mo-
lemmilla lyhyemmilla sivulla yksi pystysuuntainen elementti tuomassa tarvitta-
vaa syvyytta rakennukseen. Kyseiset elementit painavat noin 50 kg kappale,
joten asentaminen ja liikuttelu onnistuvat kahdelta tydmiehelta. Elementtien lii-
tos toisiinsa tapahtuu vanerisoirolla, joka liimataan puuliimalla elementtien reu-
noihin ajettuun uraan. Lopuksi seina sidotaan vaakasuuntaisesti nippuun koko
rakenteen lapi menevalla pystyssa olevalla kierretangolla. Samalla tangolla sei-

nat kiinnitetaan lattiaelementtiin, joka toimii osittain kantavana rakenteena.

Lattiaelementti on kyllastepuusta tehty lattiarunko ja sen paalla pintamateriaali-
na vaneri- tai puulattia. Pohja asennetaan pilariperustusten tai laattojen paalle.
Kierre-tanko on syyta sijoittaa aukkojen reunoille esim. kahden ikkunan valiin tai
suoralla seinalla metrin valein. Mikali osa elementeista kaannetaan pystyyn,
tulee myos pystysaumaan liimata vanerisoiro ja sen lisaksi ruuvata elementit

kiinni vanerisoiroon. Ruuvaustiheys riippuu pystysauman sijainnista rakentees-
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sa ja rakennuksen koosta. Excel-pohjainen mitoitusohjelma ilmoittaa ruuvausti-

heyden tapauskohtaisesti. (Liite 2.)

Nurkat limitetdan toisiinsa detaljikuva 1 (Liite 1) mukaan, jossa toisiin element-
teihin ajetaan 60x60mm lovi. Lovi asettuu toisen seinan elementteihin ja ele-
mentit ruuvataan kahdella 8x160mm ruuvilla toisiinsa. Ruuvin kanta jaa nurkka-
lautojen alle, tai vaihtoehtoisesti kannat voi ruuvata vahan syvemmalle puun
sisdan ja tukkia reian puutapilla, jolloin esteettisyys sailyy. Vaakasaumoissa
oleva vanerisoiro tulee menna koko nurkan Iapi seuraavalle seinalle. Nain var-

mistetaan tiiviit saumat myos nurkissa.

Ikkuna- ja oivaukoissa elementteihin upotetaan 20 x 50mm vanerisoiro, joka
sitoo elementtien paat toisiinsa ja johon karmi ruuvataan. Periaate on sama kuin
esimerkiksi hirsirakennuksissa, mutta tassa tapauksessa painumaa ei tarvitse
ottaa huomioon. Ovi ja ikkuna-aukkojen ylapuolisena kantavana rakenteena
toimivat samaiset CLT-elementit. Aukkojen vylitykset on laskettu Excel-

pohjaisessa mitoitusohjelmassa.

Mikali rakennuksessa on useita suuria ovia ja joudutaan kayttamaan pilareita,
tulee pilari kiinnittda paalla olevaan CLT-elementtiin kierretangolla. Pilarin paa-
han porataan reika, johon kierretanko liimataan oikeaoppisella puuliimalla ja
annetaan liiman kuivua. Kuivamisen jalkeen mutteri kiristetdan aluslevyn kans-
sa tiukalle CLT-elementin ylapuolelta. Sopiva tiukkuus on saavutettu silloin, kun
aluslevy alkaa juuri ja juuri painautua puuhun. Pilarin alapaan voi kiinnittaa lat-

tiaelementtiin kulmaleveilla tai pitkilla ruuveilla tapauksesta riippuen.

Katto-orret kiinnitetdan seiniin kulmaraudoilla ja seiniin ajetaan ura jokaisen or-
ren kohdalle. Vaihtoehtoisesti voi kayttda myds kiilaa orren alla, kunhan tarvitta-

va tukipinnan minimipituus tayttyy.

Rakenteen jaykistys tapahtuu seinien ja kokonaan vanerilla levytetyn katon
avulla. Rakennuksen kiinnityksesta perustuksiin emme ottaneet kantaa tassa
opinnaytetydssa. Seinien jaykistys on laskettu Excel-pohjaisella mitoitusohjel-

malla koko Suomen kattavien lumi ja tuulikuormien mukaan.
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Kaikki Excelissa kaytetyt laskelmat perustuvat Eurokoodeihin. Osaa kaavoista
on jouduttu soveltamaan, koska suoria esimerkkeja ei jokaisesta liitoksesta tai
kKiinnitystyypista ole saatavilla. Puurakenteiden mitoituksessa on kaytetty apuna
eniten Puurakenteiden lyhennettyd suunnitteluohjetta (2011) ja CrossLamin In-

ternetsivuilla I0ytyvia CLT-elementtien mitoitusesimerkkeja.

Excel-pohjainen mitoitusohjelma koostuu useista valilehdista. Alussa on 1ahto-
tiedot, jossa ilmoitetaan rakennuksen mitat ja osa rakennetyypeista. Excel las-
kee naista tiedoista kaikki tapaukset automaattisesti yhteenveto valilehdelle,
josta nakee heti, jos jokin mitoitusehto ei tayty. Jokaisen laskun menetelmiin
paasee kasiksi sen omalla valilehdelld, jossa voi myds muuttaa joitain arvoja.
Arvoja ei kuitenkaan tule muuttaa, jos ei ole tarkkaa tietoa muutetusta arvosta.
Excelin mitoitus perustuu Cross Lamin CLT:n rakennusfysikaalisiin ominaisuuk-
siin. Jos kaytetaan toisen valmistajan tuotetta, on rakennemateriaalin ominai-
sarvot muutettava jokaisessa valilehdessa erikseen. Laskelmat perustuvat pa-
himpaan mahdolliseen tilanteeseen, joten laskelmat ovat nain aina varmalla

puolella tapauksesta riippumatta.

6 Pohdinta

CLT:n kaytto pienrakennuksissa on mielenkiitoinen aihe. Kantavuuden kannalta
massiivipuuelementti ei tule pienissa rakennuksissa lahellekdan murtorajaa.
Haasteita asettaa tamanhetkinen sertifiointi, koska elementtivalmistajat eivat
lupaa CLT:n kayttoa kayttdluokka lll:ssa, vaikka nykyiset limat siihen soveltuisi-

vatkin.

CLT:n vahvuudet taman tyyppisissa rakennuksissa on sen valmis ulko- ja sisa-
pinta verrattuna rankarakentamiseen. Kaikki tydvaiheet tulee hoidetuksi yhdella
elementtien asennuksella ja viimeistelyyn tarvitaan korkeintaan puun pintakasit-
tely. Elementtien pienen koon puolesta rakennuksien muokkaaminen on mah-
dollista ja elementteja tilatessa tehtaalta ei tarvitse tietaa viela millaiseen raken-

nukseen ne tulevat. Nain varastoinnin tarve pienenee ja tehostuu.
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Massiivipuu on myos kohtalainen lammoneriste, joten rakennusten valiaikainen
lammittdminen on mahdollista ilman monimutkaisempia rakenneratkaisuja. Kui-
tenkin mahdollisissa saunarakennuksissa on otettava huomioon, etta sisapuo-
leisen limasauman kohdalla lampétila nousee hetkellisesti yli 50 °C asteeseen.
Taman takia elementtien liima on oltava oikeantyyppista, etta siita ei haihdu
mahdollisia epapuhtauksia sisadilmaan.

Mikali saunarakennuksessa halutaan kayttda nykyisia CLT-elementteja muut-
tamatta liimaa, olisi syyta uusia saakaappitesti paremmilla mittalaitteilla ja pyrkia
saamaan testattavan rakenteen eri puolille oikeat olosuhteet. Tahan opinnayte-
tydhon kaytetty testikalusto ei mahdollistanut edelld mainittua testaustapaa.
Testikaappiin olisi myds hyva saada VOC-mittauslaite, jolla voidaan mitata il-
man epapuhtauksia. Tallaisella testilla saisi mitattua haihtuuko CLT:ssa kayte-
tysta liimasta epapuhtauksia sisailmaan kovemmissa lampdtiloissa.

Tulevaisuudessa CLT:n kayttd tulee varmasti yleistymaan mita erilaisimmissa
rakenteissa, kunhan alan pioneerit saavat tuotteen paremmin kansan tietoon ja
ratkaistua mahdolliset lisatutkimusta vaativat osa-alueet. Myos hinta voi olla
vaikuttava tekija, koska CLT materiaalina on kallimpaa kuin rankarakenne. Tay-
tyy kuitenkin muistaa, ettd osa tydvaiheista haviaa kokonaan, kun rakennetaan
CLT:sta. Myos rakentaminen itsessaan vaatii erilaista kalustoa, jos kaytetaan
suurempia elementtikokoja, koska massiivipuu painaa sen verran, etta sen lii-
kuttamiseen ja kuljetukseen tarvitaan jo konevoimaa. Tama tulee ongelmaksi
esimerkiksi erilaisilla ranta/mokkitonteilla, joihin ei paase suurella kalustolla

ajamaan.
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