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1 Johdanto

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia puu-puuliitosten kestavyytta CLT-rakenta-
misessa. Tehtavana oli kehitella ja valmistaa erityylisia CLT-liitoksia ilman metal-
lisia kiinnikkeita ja ruuveja seka testata naiden liitosten kestavyytta koulun labo-
ratoriossa. Tydssa valmistettiin kolme erilaista liitosta: kaksi valiseinaliitosta seka
yksi nurkkaliitos. Niista jokaista tehtiin kolme kappaletta, jotta saataisiin mahdol-
lisimman oikea kuva liitoksien kestavyydesta. Tydssa keskityttiin mittaamaan pel-
kastaan liitosten vetolujuutta. Testit suoritetiin laboratoriossa veto-puristusko-

neella.

Sain melko vapaat kadet suunnitella ja tehda ty6td mika lisasi mielenkiintoa ai-
hetta kohtaan. CLT:n valitseminen materiaaliksi oli helppo valinta. Olen kuullut
paljon kyseisesta aiheesta, mutta en ole koskaan perehtynyt siihen sen tarkem-
min. Opinnaytety6ta tehdessa paasin kirjaimellisesti raapaisemaan CLT:n pintaa

vahan syvemmalle.

Puurakentaminen kasvaa nykyisin kovalla vauhdilla ja CLT tulee koko ajan suo-
sitummaksi rakennusmateriaaliksi sen hyvien ominaisuuksien takia. Liitokset
ovat kuitenkin huonosti tehtyna rakennusten heikkoja kohtia, ja puurakentami-
sessa liitoksiin kaytetadnkin paljon metallisia kiinnikkeitd vahvistamaan niita.
Ideana oli tutkia pystyisiko liitokset tekemaan helposti ilman metallisia kiinnikkeita
mutta kuitenkin siten, etta niista tulisi tarpeeksi kestavia ja asennushelppous tyo-
maalla sailyisi. Jos metallisia osia saataisiin vahennettya liitoksista, olisi se myos
ekologisesti kannattavampaa.



2 Puukerrostalojen rakennejarjestelmat

Puukerrostalojen rakentaminen on nykyisin paaasiassa teollista rakentamista.
Rakenneosat voidaan esivalmistaa hyvinkin pitkalle tehtaalla ja kuljettaa sen jal-
keen tydmaalle. Tama vahentaa tydmaalla tapahtuvaa rakentamista ja pienentaa
osaltaan muun muassa onnettomuusriskia tydmailla. Yksinkertaiset liitokset, hy-
vin suunnitellut ja pitkalle esivalmistetut elementit nopeuttavat rakentamista huo-
mattavasti. [18,32.]

Puurakentamisen avuksi Suomessa on laadittu avoin puuelementtirakentamisen
teollisuusstandardi RunkoPES, joka ohjaa yleisia suunnitteluperiaatteita puura-
kentamisessa. Puukerrostaloihin on olemassa monia erilaisia rakennejarjestel-
mia. Ne lajitellaan niiden runkoratkaisujen perusteella kantavaseinaisiin ja pilari-
palkkirakenteisiin. Sen lisaksi ne jaotellaan vield taso- ja tilaelementtijarjestelmiin
niissa kaytettyjen rakenteiden elementointien perusteella. Jarjestelman valintaan

vaikuttavat teknillisyys ja taloudellisuus kohteen mukaan. [18,30.]

2.1 Rankarakenteiset suurelementit

Paljon kaytetty tyyli puurakenteisia rakennuksia tehdessa on rankarakenteiset
suurelementit (kuva 1). Seind muodostuu mitallistetusta sahatavarasta, kerto- tai
liimapuusta tehdyista runkotolpista, yla- ja alasidepuista seka seinia jaykistavasta
levytyksesta. Elementteihin voidaan asentaa jo tehtaalla valmiiksi eristeet, muo-
vit, levyt, ulkoverhous, ikkunat ja ovet, jolloin naita ei tarvitse nostella enaa pai-
kalleen tydmaalla. Tavallisesti elementit tehdaan kerroksen korkuisina ja seinan
mittaisina suurelementteind. Rankarakenteisella ulkoseinalla voidaan saavuttaa

hyvat energiatehokkuus- ja ilmatiiviyslukemat. [18,40.]



Kuva 1. Rankarakenteinen jarjestelma [2].

2.2 CLT runkoelementti jarjestelma

CLT eli ristiin liimattu massiivipuulevy (Cross Laminated Timber) sopii kaikkiin
kantaviin rakenteisiin, jotka sijaitsevat maanpinnan ylapuolella (kuva 2). Ristiin
limatuista laudoista koostuva CLT-massiivi puulevy on erityisen kilpailukykyinen
vaativissa rakennuskohteissa ja korkeissa puukerrostaloissa sen lujuuden, hel-
pon liitostekniikan ja rungon jaykkyyden takia. Se toimii jaykistdvana ja kantava
rakenteena yhta aikaa, joten erillisia jaykistavia rakenteita ei valttamatta tarvita.

Ominaisuuksiensa ansiosta sillé voidaan tehda jopa 30-kerroksisia rakennuksia.

[18,44.]

Kuva 2. CLT-elementeista tehty talo [19].



2.3 Pilari-palkkijarjestelma

Pilari-palkkijarjestelmassa (kuva 3.) limapuiset pilarit ja palkit muodostavat ra-
kennuksen rungon. Yla- ja valipohjat tukeutuvat palkkien varaan. Ulkoseinat ja
valiseinat tehdaan ei-kantavina ratkaisuina. Taman jarjestelman etuna on sen
suunnittelu- ja muuntojoustavuus. Tiloista voidaan tehda isompia suurten pilari-

palkkirungon jannevalien ansioista ja kantavien valiseinien puuttuessa. [18,46.]

Kuva 3. Pilari- palkki jariestelma [19].

2.4 Tilaelementit

Tilaelementit esivalmistetaan tehtaalla hyvinkin pitkalle valmiiksi. Niihin on taval-
lisesti asennettu valmiiksi ikkunat, ovet, seinat, lattiat, kiintokalusteet ja listat
(kuva 4). Tilaelementtien runko voidaan tehda rankarakenteisena tai CLT-levyja
kayttéden. Elementit kuljetetaan tydmaalle, jossa ne nostetaan nosturilla paikal-

leen. Tyomaalla rakennuksen pystyttdminen on todella nopeaa. Puukerrostalon



valmiusaste voi olla jopa 90 % sen jalkeen, kun elementit on nostettu paikalleen.
[18,48.]

Kuva 4. Tilaelementin nosto paikoilleen [19].

2.5 Yhdistelmarakenteet

Puukerrostaloja rakentaessa voidaan kayttaa myos erilaisia yhdistelmaraken-
teita, joissa yhdistelldaan eri rakennusmateriaaleja ja rakennustapoja. Nain saa-
daan valmistettua kustannustehokkaampia ja kestavampia rakenteita. Hyvia esi-
merkkeja yhdistelmarakenteista on hissikuilut ja porraskuilut, jotka voidaan tehda
betonista. Toinen paljon kaytetty yhdistelmarakenne on puukerrostalojen valipoh-
jat. Puisen valipohjan paalle valetaan betoni- tai kipsivalu saavuttaen isompi
massa ja parempi aaneneristavyys. Betonia ja puuta voidaan kayttaa yhdessa
myOs kantavissa rakenteissa. Tata kutsutaan liittorakenteeksi. Esimerkiksi puu-
betoniliittolaatoilla paastaan valipohjissa pitkiin jannevaleihin ja saavutetaan hyva

aaneneristavyys. [18,49.]
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3 Rakennuksiin kohdistuvat kuormat

Rakennuksiin kohdistuu monia erilaisia kuormia. Rakenteiden tehtava on kuljet-
taa nama kuormat perustuksille ja sita kautta maahan. Tassa kuormien valittami-
sessa rakenneliitokset ovat merkittdva osa rakenteita. Ne pitaa olla tarpeeksi lujia
ja jaykkia pitdmaan rakenneosat paikoillaan ja valittdmaan rakennukseen kohdis-
tuneita kuormia eteenpain. [1.] Tutkimukset maailmalta osoittavat, etta rakennus-
ten vaurioitumiset luonnonilmididen kuten maanjaristysten tai hurrikaanien jal-

keen, ovat johtuneet useasti heikoista tai vaarin asennetuista liitoksista. [5.]

3.1 Kuormat

Rakennuksiin vaikuttaa vaaka- ja pystykuormia, jotka jaotellaan pysyviin (G) ja
muuttuviin(Q) kuormiin niiden ajallisen vaihtelun mukaan. Pystykuormat muodos-
tuvat rakenteen omasta painosta, lumikuormasta ja hyétykuormasta. Omapaino
maaraytyy rakenteissa kaytetyn materiaalin painon mukaan. Puurakenteisissa
rakennuksissa omapaino on vahainen verrattuna esimerkiksi betonirakennuksiin.
Tama johtuu siita, ettd puu on kevyt materiaali. Lumikuorma taas muodostuu ra-
kennuksen paalle kertyvan lumen painosta ja se maaritellaan maaston, maantie-
teellisen sijainnin ja katonmuodon perusteella. Hyétykuormaa ovat esimerkiksi

rakennuksen sisalla olevat tavarat, laitteet ja ihmiset. [10,11.]

Vaakakuormia ovat tuulikuormat ja mahdollisesti maanjaristyksen aiheuttamat
kuormat. Tuulikuorma maaraytyy rakennuksen ymparilld olevan maaston seka
rakennuksen korkeuden mukaan. Rakennuksissa olevien jaykistavien vaakara-
kenteiden ja jaykistavien seinien tehtava on siirtda naitd vaakakuormia pystyra-

kenteille ja sita kautta perustuksille ja maahan. [10,12.]

3.2 Voimat

Rakenteisiin ja liitoksiin syntyy erilaisia jannityksia ja muodonmuutoksia kuormien

seurauksena. Suunniteltaessa rakenteita on pystyttava laskemaan, millaisia ra-
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situksia rakenteille kohdistuu ja kestavatko kaytettavat materiaalit niihin kohdis-
tuvat voimat. Jos materiaalille annetut lujuusarvot ylittyvat, seurauksena on ra-
kenteen vaurioituminen. [13.] Se, missd suunnassa rasitus eli ulkoinen voima
kohdistuu kappaleeseen, maarittaa rasituksen tyypin. Rasituksilla on kuusi paa-
lajia: veto, puristus, taivutus, leikkaus, vaanto ja nurjahdus. [14.] N&ita voimia on

tarkasteltava, kun suunnitellaan rakennusten liitoksia.

Kun rakennuksen korkeus on yli kaksikerroksinen, sen rakenteiden ja liitosten
voimat alkavat kasvaa enemman. Tallaisissa rakennuksissa liitoksilta vaaditaan
kestavyyttd. Esimerkiksi puurakenteisia rakennuksia suunniteltaessa tulee Kiin-
nittda erityistd huomiota rakennuskerrosten ankkurointiin toisiinsa nahden seka
alimman kerroksen ankkurointiin perustukseen. Tama johtuu puurakenteiden ke-
veydesta eli siitd, ettd kantaviin seiniin kohdistuva pystykuorma (omapaino) on
yleensa pienempi kuin vaakakuorman aiheuttama nostovoima. [15.] Olisi tarkeaa
kuitenkin pyrkia suunnittelemaan rakenteet siten, ettd ankkurointitarvetta ei olisi,

koska se on kustannuksiltaan merkittava lisa rakennuksiin. [18,93.]

3.3 Standardit

Rakennusten suunnittelua maarittelevat standardit. Ne varmistavat rakennusten
vertailukelpoisuuden, yhtendisyyden ja turvallisuuden. [11.] Suunnittelussa kay-
tettavat kuormat ja niiden maarittamiseen tarvittavat ohjeet saadaan SFS-EN
1991 -standardista ja sen kansainvalisista liitteista. Puurakenteita suunnitelta-
essa voidaan kayttaa puurakenteiden lyhennettya suunnitteluohjetta RIL-205-1-
2017.[10,8.]

4 Puuliitokset

Rakennusten, kalusteiden ja tyOkalujen valmistuksessa puuliitoksilla on merkit-
tava rooli rakenteiden kestavyytta ja kantavuutta tarkasteltaessa. Eri kulttuu-
reissa on valmistettu erilaisia liitoksia jo tuhansien vuosien ajan, ja esimerkiksi
Japanissa ja Kiinassa on olemassa satoja eri tekniikoita, joista haastavimmat
vaativat hyvia puusepan taitoja (kuva 6). Nykyisin tietotekniikka (CNC) mahdol-

listaa monimutkaisten liitoksien tekemisen tietokoneohjatulla robottitekniikalla,
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mutta silti yksinkertaisimmat liitokset ovat yha yleisimpia niiden taloudellisuuden

ja nopean asentamisen vuoksi. [16.]

Rakennusten liitokset suunnitellaan yleensa taloudellisuuden ja rakenteen mu-
kaan, jos liitoksen estetiikkaan ei tarvitse kiinnittdd huomiota. Tallaisia liitoksia
ovat rakenteiden sisaan jaavat liitokset. Nakyviin jaavien kantavien rakenteiden
litoksien ulkondkdodn taytyy kiinnittdéd enemman huomiota, ja ne korostuvatkin
monesti arkkitehtonisena yksityiskohtana. Nakyvilla olevien metallisten liitoskap-
paleiden heikkous on palonkestavyys. Esimerkiksi naulalevyilla se on enintaan
15 minuuttia. Taman takia metalliset kiinnikkeet asennetaan yleensa rakenteen

sisadan tai verhoillaan muulla rakenteella. [17,63.]

4.1 Liitoksien ryhmittely

Liitokset ryhmitelldan kolmeen eri paaryhmaan niiden hyvaksymismenettelyn pe-
rusteella [17,63]:

1. Normitetuille liitoksille on puunormeissa asetetut rakenneohjeet ja suun-
nitteluarvot. Naita liitoksia voi kuka tahansa valmistaa.

2. Erikoisselvityksen vaativat litokset eivat ole puunormien mukaisia. Raken-
nustarkastaja voi tarvittaessa vaatia asiantuntijan lausunnon naista liitok-
sista.

3. Luvanvaraisille liitoksille on asetettu korkeat vaatimukset. Niiden valmis-
tusoloja, -tekniikkaa ja -laitteita pitda pystya valvomaan. Tallaisia liitoksia

ovat liimaliitokset ja naulalevyliitokset.

Liitokset maaritellaan liséksi nilden geometrisen muotonsa tai fysikaalisen toimin-
tansa perusteella. Fysikaalisia liitoksia ovat mekaaniset liitokset ja liimaliitokset.
Geometrisia taas puskuliitokset ja lapaliitokset. Naista jaykin liitos on liimaliitos.
Mekaanisissa liitoksissa kappaleet yhdistetaan toisiinsa erilaisten liittimien avulla
ja voimat siirtyvat liittimien ja materiaalin kosketuspintojen kautta eteenpain.
Pusku- ja lapaliitokset ovat helppo valmistaa, mutta ne eivat ole niin kestavia.
[17,63.]

Puuliitoksia valmistaessa materiaalin ymmartaminen seka liitoksien tekninen ym-

martdminen on perustana rakennesuunnitellulle. Hyvin suunnitellut ja tehdyt lii-
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tokset toimivat ilman sidosaineita, mutta useasti niissa kaytetdaan puutappien li-
saksi esimerkiksi liimaa ja ruuveja. Liitoksen tyylin valintaan vaikuttavat sen kayt-
totarkoitus ja siihen kohdistuvat rasitukset. Hyvan ja tukevan liitoksen tekemiseen
vaaditaan seuraavia asioita [16]:

e oikean puulajin valinta

e puun kosteuselamisen tunteminen

o kosketuspintojen sopivuus toisiinsa

e liitoksen tiukkuus

o liitokseen kohdistuvan rasitussuunnan maaritys

e oikea liitostyypin valinta.

4.2 Liitoksien vaatimukset

Puurakentamisessa ei ole maaritetty yhta tiettyad standardia rakennusosien liitty-
mien suunnitteluun. MyGs erilaisia kaytettavia rakennetyyppeja on paljon, ja ne
vaihtelevat eri toimittajien valilla. Taman takia liittymien suunnittelu tehdaan ta-
vallisesti tapauskohtaisesti paasuunnittelijan ja puuosatoimittajan yhteistyossa.
[4.]

Liitoksille kohdistuvat vaatimukset voidaan jakaa toiminnallisiin, asennusteknisiin
ja taloudellisiin vaatimuksiin. Ne maaraytyvat litosten kestavyyden ja rakentamis-

maaraysten vaatimusten mukaan. [3.]
Toiminnalliset vaatimukset ovat seuraavat:

e Liitosten tulee mahdollistaa rakenteiden yhteistoiminta.
o Liitosten tulee olla tarpeeksi lujia ja jaykkia.
e Hyvat Iampod-, palo-, aani- ja kosteustekniset ominaisuudet.

e Huollettavuus, pitkaikaisyys, esteettisyys ja tarkasteltavissa olevuus.
Asennustekniset vaatimukset ovat seuraavat:

o Elementtien asennus ja liitosten teko tulee olla helppoa ja turvallista.
o Liitostekniikoiden on mahdollistettava jarjestelman mukaisten vakio-osien
kaytto.

e Liitosten ja liitospintojen tulee olla yksinkertaisia
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¢ Mitta- ja muotopoikkeavuudet on oltava hallittavissa.
Taloudelliset vaatimukset ovat seuraavat:

o Tydkustannuksiin vaikuttavat litosten tekemisen nopeus ja helppous.

e Liitosten materiaalikustannukset koostuvat tydokustannusten ohella liitok-
siin tulevista liittimista ja tiivisteista.

o Liitosten on mahdollistettava eri valmistajien tuotteiden ja eri tuotantotapo-

jen yhteensopivuus ja yhdisteleminen.

4.3 Puuliitoksia

Perinteisesti kaytettyja liitoksia ovat kosketusliitokset. Kosketusliitoksessa eri-
laiset loveukset, pultit ja tapit pitavat litoksen paikallaan puristusvoimien siirty-

essa kosketuksen avulla liitoksesta eteenpain. [17,64.]

Naulaliitos on vahva ja edelleen paljon kaytossa oleva liitostyyppi. Sita kayte-
taan etenkin pientalotydmailla, koska se on helppo valmistaa ja sen kestavyytta
saadaan lisattya lisdamalla naulojen maaraa tai kokoa. Nykyisin kaytetaan paljon
myds naulalevyja naulaliitosten sijaan. Naulalevyt ovat metallisia levyja, jotka
naulataan tai ruuvataan kiinni. Kantavissa rakenteissa niiden kayttd on kuitenkin

luvanvaraista. [17,64.]

Metallisia muotokiinnikkeita kaytetaan, kun halutaan liittdd nopeasti ja helposti
pienia rakenneosia toisiinsa. Ne voidaan kiinnittda rakenteisiin ruuveilla tai nau-
loilla kiinnikkeisiin esiporatuista rei’istd. Muotokiinnikkeita on lukuisia erilaisia niin
kulmaraudoista suoriin teraslevyihin. Tavallisimmat kayttokohteen ovat pilarien,

palkkien ja jatkosten liitokset. [17,69.]

Jareissa rakenteissa voidaan kayttaa pulttiliitoksia, jos litoksen jaykkyydelle ei
ole asetettu vaatimuksia. Pulttien tarkoitus on paaasiassa pitda rakenneosat pai-

kallaan, kun voimat siirtyvat pintapuristuksella litoksesta eteenpain. [17,64.]

Vaarnaliitos kykenee ottamaan vastaan hyvin leikkausrasituksia. Sita kaytetaan
yhdessa pulttien kanssa. Vaarnat jaotellaan sen mukaan, tehdaankd puuhun ura
valmiiksi vai puristetaanko vaarna puuhun ilman esitehtya uraa. Vaarnatyypit ja-
otellaan tappivaarnoihin, suorakaidevaarnoihin, uravaarnoihin ja hammasvaar-
noihin. [17,67.]
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Ruuviliitos on yleinen kiinnitystapa puurakentamisessa ja niita kaytetaankin pal-
jon terasosien kiinnittamiseen. Ruuvit soveltuvat myds hyvin rakenteiden toisiinsa
littdmiseen, jos liitoksissa olevat voimat ovat pienida. On kuitenkin hyva muistaa,
etta ruuvien vetolujuus puun syyta vastaan on heikko, mutta syyn vastaisesti se
kestaa vetoa melko hyvin. Leikkauskestavyys ruuveilla on myos melko hyva, jos

ruuvi on tarpeeksi paksu. [16.]

Lohenpyrstoliitos eli sinkkaliitos (kuva 5.) on etenkin hirsirakentamisessa ylei-
sesti kaytetty liitos, kun halutaan liittaa kappaleet kulmauksessa paista toisiinsa.
Se on luja liitos, joka lukitsee itse itsensa vinosti sahattujen lovien ansiosta. Lii-
toksen lujuus perustuukin suureen liimapinta-alaan ja sen kykyyn kestaa rasitusta
eri suuntiin. Tarkasti ja hyvin tehtyna se on my0s erittain koristeellinen liitos. [16.]

Kuva 5. Lohenpyrsto nurkka [19].

Poratappiliitos on hyvin tehtyna luja, kestava ja nakymaton liitos ja sita kayte-
taankin paljon huonekalujen kasaamisessa. Puutapin pituutta ja paksuutta lisaa-
malla saadaan kasvatettua limauspinta-alaa ja nain nostetuttua liitoksen lujuutta.
[16.]

Liimaliitoksien kayttd kantavissa rakenteissa on luvanvaraista ja siksi niita teh-

daan suurimmaksi osaksi vain tehtaissa, joissa valmistusta pystytdan helposti
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valvomaan. Liimaliitoksia kaytetaan esimerkiksi sormiliitoksissa, limapuun sau-
mauksessa, uuman liitoksissa ja puulevyjen valmistuksessa. Liitosliimana kayte-

taan kaseiini- ja kertamuoviliimoja. [17,69.]

Kuva 6. Japanilainen Sunrise Dovetail-liitos [19].

5 CLT

CLT (Cross Laminated Timber) on melko uusi rakennustuote maailmalla. Ristiin
liimatuista puulevyista valmistettua massiivipuutuotetta kaytetaan kantavina ra-
kenteina niin puukerrostalokohteissa, pientaloissa kuin silloissakin. 90-luvun puo-
livalissa ltavallassa ja Sveitsissa alettiin kehitella ja testailla nykyista CLT-tuo-
tetta. Kesti kuitenkin useita vuosia ennen kuin tuote saatiin markkinoille, koska
tasta oli hyvin vahan kerattya tietoa maailmalla. 2000-luvun aikana sen suosio on
kasvanut hurjasti. Nykypaivana se on melko suosittu rakennusmateriaali Euroo-
passa ja myos hiljalleen muualla maailmassa hyvan aaneneristavyyden, palon-

kestavyyden ja ymparistdystavallisyytensa ansiosta. [1,18.]

CLT:n rakenne koostuu ristiin limatuista puulevyista, tavallisimmin joko kuusesta
tai mannysta (kuva 7). Se on ominaisuuksiltaan luja, jaykka ja kevyt. [2.] CLT
toimii niin kantavana kuin jaykistavana rakenteena yhta aikaa, joten erillisia jay-
kistavia rakenteita ei tarvita. Toisin kuin hirsitaloissa, CLT:ss& painumista ei juu-

rikaan synny ja kosteuselaminen on melko vahaista. [18,44.] Puulevyissa kaytet-
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tava lautatavara on tarkoin valittu ja lujuusluokiteltu. Liimattuja kerroksia eli la-
melleja on yleensa 3, 5, 7 tai enemman, riippuen halutun CLT-elementin paksuu-
desta. Lamellien paksuudet ovat 20—40 mm ja elementtien paksuus vaihtelee 60—
400 mm valilla, riippuen kohteesta ja valmistajasta. Elementin leveys on tavalli-
sesti 2 450-3 500 mm ja pituus 12—24 metria. [2.] Suuri levykoko nopeuttaa ra-
kentamista ja vahentaa levyjen valisten liitosten maarad. Tama taas parantaa

osaltaan rakennuksen ilmatiiviytta. [18,44.]

Kuva 7. Poikkileikkaus CLT-levyista. [1].

CLT:n valmistuksessa kaytetaan useampia eri tekniikoita riippuen valmistajasta,
mutta itse puutavaran liimauksessa kaytetaan paaasiassa kahta eri tapaa. Syrja-
limaamista tai syrjalimaamatonta tekniikkaa. Syrjalimaamisessa lamellit liima-
taan syrjistaan levyiksi, jonka jalkeen levyt ladotaan ristiin ja limataan lappeista
toisiinsa. Nain syntyy taysin ilmatiivis massiivipuulevy. Syrjaliimaamattomassa la-
mellit ladotaan ristiin ja limataan pelkastaan lappeiltaan toisiinsa kiinni. Syrjalii-
maamattomissa kosteuselaminen tapahtuu lamellien saumoissa, kun taas syrja-

limatuissa kosteuselaminen saattaa aiheuttaa lautojen halkeilua. [2.]

CLT-levy toimii itsessdan hyvana lammoneristeena, joten lisdlammoneristeita ei
valttamatta tarvitse. Tarvittavat lisdlammodneristeet asennetaan ulkopuolelle CLT-
elementin ja ulkoverhouksen valiin. CLT-rakenteet voidaan jattaa sisalta puupin-
nalle, jos palo- ja aanitekniset maaraykset toteutuvat. Muussa tapauksessa sei-

nat joudutaan suojalevyttamaan myos sisalta pain. [18,45.]
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5.1 Hyodyt

Rakenteen ominaisuudet

Koska CLT muodostuu monesta eri kerroksesta, lujuutta voidaan helposti lisata
vaihtamalla puulajia CLT:ssa tai lisaamalla lamellikerroksia elementissa. Tama
antaa suunnittelijoille hyvan lisamahdollisuuden, jos elementin kokoa ei haluta
kasvattaa eika terasta tai betonia kayttaa. CLT-elementin helppo tydstaminen
moneen eri muotoon mahdollistaa haastavatkin geometriset muodot rakenteissa.
[12,8.]

Tuotannon hyoétysuhteet

CLT on suhteellisen helppo valmistaa ja minimoida valmistusvirheet tehtaalla.
Sen valmistus on myds paljon energiatehokkaampaa kuin betoni- ja terasele-

menttien. Myds elementtien asennus tydmaalla on nopeaa. [12,8.]
Paloteknisyys

Toisin kuin helposti ajatellaan, CLT:n palonkestavyysominaisuudet korkeissa
lampdtiloissa ovat paremmat kuin esimerkiksi terakselld. Johtuen kehittyneesta
rakennustekniikasta sekd CLT:n hyvista lujuus ja palonkesto-ominaisuuksista,
voidaan nykyiset puurakennukset rakentaa jo huomattavasti korkeammaksi kuin

aikaisemmin. [12,8.]
Keveys

Koska puu on kevyempaa kuin betoni ja teras, on myds rakenteiden painot va-
haisempia. Tasta syysta myds perustuksille tuleva kuorma on pienempi ja niiden

kokoa voidaan mahdollisesti pienentaa. [12,8.]
Ekologisuus

Puu sitoo itseensa paljon hiilidioksidia ja se sailyy varastoituneena puuraken-
teissa, joten puurakenteinen rakennus on merkittava hiilivarasto. Puurakenteinen

rakennus on myds helppo kierrattaa, kun se tulee elinkaarensa paahan. [12,8.]

Maanjaristyksen kestavyys
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CLT-levyjen vakaus ja jaykkyys tekevat siitéd hyvan rakennus tuotteen seismisilla
alueilla. Puukerrostaloja on testattu maanjaristys simulaattorilla, ja testitulokset

ovat osoittaneet sen kestavan hyvin maanjaristyksen aiheuttamia kuormia.

5.2 Haitat

Liitokset

Olemassa olevat CLT-levyt liitetdan toisiinsa ensisijaisesti metalliosilla ja ruu-
veilla. Suurin osa liitimista ei kykene kuitenkaan siitdmaan suuria kuormia, joten
monet metalli kiinnikkeet on tarkoitettu pienempiin rakennuksiin, joissa on pie-

nemmat kuormat. [12,9.]
Standardit

CLT-rakentamiselle ei ole olemassa mitaan tiettya standardia vaan esimerkiksi

litokset joudutaan tekemaan tapauskohtaisesti. [12,9.]

6 Yleisimmat liitosratkaisut CLT-rakentamisessa

Tassa osiossa kaydaan lapi yleisimpia CLT seina-seina- ja seina-valipohjaliitos-
tyyppeja. Suosituin kiinnitystapa on kayttaa itseporautuvia puuruuveja CLT-ele-
menttien liitoksissa niiden asennushelppouden ja kestavyysominaisuuksien ta-
kia. My0s erilaiset kulmaraudat, naulalevyt ja muut metallikiinnikkeet ovat laajasti
kaytdssa. [1,229.] Liitoksissa suositellaan kaytettdvan lisaksi eristenauhaa tai
massaa. Niiden tarkoitus on toimia Iammon- ja ddneneristeend sekd parantaa
rakennuksen ilmatiiveytta. Ennen eristenauhan laittoa on varmistettava, etta lii-
toksissa ei ole likaa tai sahanpurua. Nain saadaan parempi tartuntapinta eriste-
nauhalle. [7,36.]
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6.1 CLT-elementtien valiset liitokset

CLT- seina- ja valipohjaelementtien valisissa puskuliitoksissa on kaytéssa muu-

tamia eri liitostyyppeja. Alla esitettyna tavallisimmat elementtien valiset liitokset.

[ ] Wood screws

] | [ 1
] |

] | ] [ ] ] I 1
] |
] | | 1

Plywood or LVL

Kuva 8. Uraliitos [6].

Uraliitoksessa elementteihin tehdaan ura keskelle elementtia ja uraan laitetaan
litoskappale, joka voi olla vaneria, LVL:aa tai metallilevy (kuva 8). Elementit pu-
ristetaan yhteen ja ruuvataan kiinni liitoskappaleen lapi. Joissakin tapauksissa on
kaytetty kahta uraa, joka tekee liitoksesta lujemman. Liitoksissa taytyy kuitenkin
olla tarkasti tehdyt lovet, muuten tydmaalla saattaa olla hankaluuksia saada ele-

mentit liitettya toisiinsa. [5,15.]

Liitoskappale voidaan myos loveta vain toiselle puolelle elementtia (kuva 10.) tai
molemmille puolille, siten etta se jaa nakyviin (kuva 9). Molemmin puolinen lii-
toskappale lisaa liitoksen lujuutta ja leikkauskestavyytta, mutta samalla myos li-
saa tydomaaran kaksinkertaiseksi ruuvimaaran kasvaessa. [5,17.] Liitoksia voi-

daan myos lujittaa ruuvaamalla pitkat ruuvit vinosti sauman kohdalta. (Kuva 10)
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] I Wood screws

Plywood or LWL |
| =l 1 I
| [ [ I
T | 1 1
Plywood or LWL —_—

l [ Wood screws

Kuva 9. Liitos kahdella liitoskappaleella [6].

Kuva 10. Liitos yhdella liitoskappaleella ja vinoruuvauksella [6].

Ponttiliitos on yksinkertainen ja nopea tapa asentaa elementteja (kuva 11). Ele-
mentteihin on tehty lovet siten, etta elementit sopivat toistensa jatkoksi. Elemen-

tit ruuvataan kiinni toisiinsa CLT-liitoksiin tarkoitetuilla puuruuveilla. [6,76.]

N.—- h ! ! | _>""".-.
| I ¥ | [
Kuva 11. Ponttiliitos [6].
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6.2 Seinan nurkkaliitos

CLT-elementtien nurkkaliitoksissa kaytetaan yleisimmin pitkia ruuveja (kuva 12.)
tai kulmarautoja (kuva 13). Ruuvatessa elementteja toisiinsa kohtisuoraan ele-
menttia vasten, on tarkeaa tarkastaa ruuvien sijainti. Vaarana tdssa on ruuvata
CLT-levyn lamellien saumaan tai suoraan syyta vasten, jolloin ruuvi ei tartu kun-
nolla vastakappaleeseen. Siksi vaihtoehtoisena tapana on asentaa ruuvit vinosti

lamelleihin nahden ja nain ollen valtytdan kyseiseltd ongelmalta. [6,77.]

Kuva 12. Seinanurkan ruuviliitos [6].

Toinen tapa on kayttaa kulmarautoja liitoksissa. Ne ovat hyva ja kestava rat-
kaisu, mutta kulmaraudat jaavat nakyvalle pinnalle ja niilla ei ole niin hyvat pa-

lonkesto-ominaisuudet kuin piiloliitannailla. [1,241.]

L-'_ == =8
1_1 11
i

I:T L 1 |
I I 1 |

Kuva 13. Nurkkaliitos kulmaraudoilla [6].
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6.3 Valipohja-seinaliitokset

Valipohjan ja seinan liitoksissa on kaksi yleista tapaa rakentaa: platform ja bal-
loon- rakenne. Platform-tavassa valipohjat tulevat suoraan seinan paalle ja seu-
raava kerros rakennetaan taas valipohjan paalta (kuva 14). Ne on helpompi suun-
nitella ja nopeampi rakentaa. Balloon-tyylissa valipohja liitetdan seindelementin

kylkeen erillisilla kulmaraudoilla tai puutuella (kuva 15). [1,255.]

Seinat ja valipohja voidaan liittda toisiinsa poraamalla ruuvit valipohjan lapi alem-
paan seindan ja ylempi seina vinoruuvauksella valipohjaan. Liitoksissa voidaan
kayttda myos kulmarautoja, jolloin saadaan lujuutta litokseen. Kulmaraudat kiin-

nitetdan ruuvein tai ankkurinauloin. [5,78.]

Kuva 14. Platform-rakenne. Valipohja-seinaliitos ruuveilla ja kulmaraudoilla [6].
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Balloon-rakenteessa valipohja liitetdan seinaelementin kylkeen kulmaraudalla
tai vastaavalla metallituella. Seindan voidaan asentaa myos esimerkiksi liima-

puupalkki, jonka paalle valipohja asetetaan ja ruuvataan kiinni. [1,256.]

— -
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Kuva 15. Balloon-rakenne. Valipohja asennettuna puupalkin paalle [1].
7 Innovatiivisia CLT-liitoksia maailmalta

[tavaltalainen yritys X-Fix on kehitellyt kiinnitysmenetelman, jolla CLT-elementit
voidaan kiinnittaa toisiinsa ilman metalliosia (kuva 16). Liitos-osa koostuu kah-
desta viistosti leikatusta pydkki- tai koivuvanerista valmistetusta kappaleesta.
Elementteihin on tydstetty tehtaalla kolot valmiiksi X-Fix kiinnikkeille, jotka lyo-

daan paikalleen lekaa kayttaen. Kappaleet kiilautuvat toisiaan vasten puristaen

—

elementit Kuva 16. Seina ja valipohja elementin kiinnitys X-Fix kappaleita kayt-
taen [8].
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tiukasti yhteen. [8.] Nykyisin paljon kaytetyn tietokoneohjatun CNC-tekniikan
avulla kolojen ja reikien tydstaminen elementteihin on helppoa. [18,45].

Italialainen yritys Rothoblaas on kehittanyt paljon erilaisia kiinnitysmenetelmia
CLT-rakentamiseen. Kuvassa 17 nakyvalla X-Rad liitinkappaleella saadaan lii-
tettya esimerkiksi seinaelementit ja valipohjaelementit toisiinsa. Elementtien lii-
toskohtaan asetetaan X-Rad metalliosat ja kun elementit asennetaan paikoil-

leen, ne liitetaan toisiinsa pulteilla ja metallilevylla. [9,324.]

Kuva 17. X-Rad Connection System [9].
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8 Tyon toteutus

Kun sain puu- puu liitokset aiheen koululta opinnaytetyohoni, minulla oli myos
melko vapaat kadet suunnitella ja toteuttaa ty6ta. Valitsin materiaaliksi CLT-levyt,
koska se on minulle kiinnostava tuote, ja halusin paasta tutustumaan siihen ja
sen ominaisuuksiin paremmin. Aivan aluksi selvitimme opettajani kanssa minka-
laista CLT-levya olisi mahdollista saada koululle, ja sen pohjalta aloin suunnitte-
lemaan Autocad piirto-ohjelmalla erityylisia puu- puu liitoksia. Materiaaliksi
saimme 80 mm paksua kolmeen kerrokseen laminoitua CLT-levya (kuva 18).
Suunnittelun I&htékohtana oli, etta liitoksissa ei kaytettaisi lainkaan metalli osia ja
litokset olisivat sellaisia, joita olisi mahdollisesti helppo jalostaa tyémaaoloihin
sopiviksi. Tarkoituksena oli testata litoksien vetolujuutta. Naiden tietojen pohjalta
loin muutaman erilaisen liitostyypin, joita tarkastelimme yhdessa opettajieni
kanssa ja valitsimme niistéd parhaat tydhoni. Sain paljon hyvia vinkkeja ja ratkai-
suideoita malleihin opettajiltani ja siita oli iso apu. Tyon suoritin koulun laboratorio
tiloissa, jossa puitteet olivat todella hyvat tyon tekoon. Koululta I6ytyi tydhon
kaikki tarvittavat tyokalut ja materiaalit. Ty0ssa kaytin paaasiassa kasityokaluja,

joista akkusirkkeli oli kenties se kaytetyin.

Kuva 18. CLT-levyja koulun tydsalissa
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9 Liitoskappaleet

9.1 Kiilautuva urospontti

Ensimmainen liitoskappale oli valiseinaliitos kiilatekniikalla. Toiseen CLT-levyyn
tein urospalat ja vastakappaleeseen vastaavasti kolot (kuva 19). Kolojen ala- ja
ylareunat tein viistoiksi ulospain. Uroskappaleet halkaisin vannesahalla kahdesta
kohdasta ja porasin reiat halkeamien paihin, jotta kappale ei halkeaisi pidemmalle
(kuva 20). Kun kappaleet liitetaan toisiinsa, lydpdaan urospalasen halkeamiin kiilat
ja nain saadaan liitos laajenemaan ja lukittautumaan toisiinsa kiinni (kuva 21).
Liitoksesta tuli todella lujan tuntuinen. Hankalinta ja ty6lainta oli tehda koloja CLT-
levyyn. En meinannut 16ytaa sopivia tydkaluja reian tekemiseen, mutta loppujen
lopuksi sain jyrsimen ja itsetehtyjen ohjureiden avulla tydstettya kolot valmiiksi.
Myés CLT- levyjen talttaaminen oli hankalaa koska levyt on ristiin limattua ja syyt

menevat valilla poikittain.

Kuva 19. Urospala ja naaraspala valiseinaliitoksessa



Kuva 21. Seindelementit on liitetty toisiinsa ja liitos lujitettu kiilaamalla.
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9.2 Viliseinaliitos kiilapaloilla

Toiseen liitoskappaleeseen sain idean nahtyani itdvaltalaisen X-Fix yrityksen val-
mistamia liitosmalleja. Vaikutuin tasta innovatiivisesta ideasta ja halusin kokeilla
my0s itse, kuinka luja tdma liitos on. Tama liitos on myos valiseinaliitos. Siina tein
molempiin CLT-levyihin samankokoisen, koko levyn korkuisen, kolmion muotoi-
sen uran (kuva 22). Uraan tein kertopuusta juuri urien kokoisen ja X-kirjainta
muistuttavan kappaleen. Kappaleen halkaisin keskeltad pituussuunnassa vinosti
halki, jotta saisin kappaleet kiilautumaan toisiinsa nahden. Taman liitoksen avulla
CLT-levyjen asennus oli yksinkertaista ja helppoa. Asensin levyt kohdakkain ja
upotin kertopuusta tehdyn kiilapalan koloon paksumpi paa edella. Taman jalkeen
laitoin toisen kiilapalan uraan toisin pain ja hakkasin sen vasaraa kayttaen sisaan
(kuva 23). Kappaleet kiilautuivat toisiaan vasten ja lukitsivat seindelementit yh-
teen (kuva 24).

. e
w o

Yl

Kuva 22. Tien litosmalli. Mole}ﬁpiin kappaleisiin tehty samanlaiset urat Kii-

lauskappaleita varten



Kuva 24.

Liitoskappaleet lyoty paikoilleen ja seinaliitos valmiina.
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9.3 Hammasliitos puutapeilla

Kolmas liitosmalli oli nurkkaliitos. Siina ideana oli tehda nurkkaan hammasliitos
ja lukita kappaleet toisiinsa puutapeilla (kuva 25). Molempiin levyihin tein ham-
masliitokset siten, ettd kappaleet uppoutuivat ikdan kuin toistensa sisaan. Mo-
lemmin puolin ulkonurkkaa porasin reiat puutapeille. Puutappeina kaytin 24 mm
paksua harjanvartta. Tapit katkaisin 15 cm pituisiksi, jotta ne ylettyvat myds pit-
kalle vastakappaleeseen. Harjanvarret olivat melko sileitd pinnaltaan, joten kar-
hensin niita raspilla, etta sain liiman pitdmaan paremmin. Taman jalkeen laitoin
tappeihin liimaa ja 16in ne vasaraa kayttaen valmiiksi porattuihin reikiin (kuva 26).
Nain sain nurkan lukkiutumaan joka suuntaan. Liitoksesta tuli todella tukevan

oloinen.

Kuva 25. Nurkkaliitos hammastustekniikalla. utapitlujittvat litoksen.



Kuva 26. Nurkkaliitos valmiina. Tappeihin on laitettu liimaa ja ly6ty sisaan.
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10 Mallipalojen testaaminen

Mallipalojen vetolujuutta testattiin veto-puristuskoneella koulun laboratoriossa.
Ennen testausta kavin koneen asetukset lapi yhdessa laboratorioinsinddrin
kanssa ja tutkimme, miten saisimme koekappaleisiin tehtya parhaiten vetorasi-
tustestin. Tassa yhteydessa huomasimme, etta paloja ei saa tukevasti kiinnitettya
laitteeseen, joten jouduin tekemaan adapterin puristimen ja liitospalojen valiin
(kuva 27). Adapterin tein metallitydsalissa hitsaamalla U-profiili malliseen kappa-
leeseen pyorean tapin, johon tein reian kiinnityspultille. Taman pultin avulla sain
adapterin kiinnitettya puristimeen ja U-profiilin taas siihen porattujen reikien
avulla CLT-paloihin (kuva 28). CLT-kappaleisiin porasin myds reiat oikeille koh-

dille ja kiinnitin adapterin niihin pitkilla pulteilla.

\ X

Kuva 27. Adaptéri CLT-levyn paalla. Pyorotanko tulee kiinni puristimeen pultin

avulla.
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Testit suoritin yhdessa opettajani kanssa. CLT-liitoksissa oli sen verran massaa,
etta yksin niiden siirtely olisi ollut hankalaa. Olin edellisena paivana valmistellut
koneen asetukset kuntoon ja laittanut kaikki tarvittavat asiat valmiiksi, joten tes-
tipaivana paastiin suoraan asiaan eika tarvinnut kuluttaa aikaa asetusten saata-
miseen. Siitd huolimatta mallikappaleiden testaaminen sujui oletettua nopeam-

min ja ilman ongelmia.

Kuva 28. CLT-levy puristimessa testaamista vaille valmiina
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11 Tulosten tarkastelu

11.1 Kiilautuva urospontti

Alunperinkin vahvimmaksi oletettu liitos osoittautui vetotestissa kestavimmaksi.
Kaksi litosta kolmesta oli heikompia liilan vahaisen kiilautumisen takia, ja nama
litokset tulivat aika helposti ulos liitoksesta. Ensimmaisessa kappaleessa uskal-
sin Kiilata urospalaa tarpeeksi paljon, vaikka puu rutisi ja paukkui uhkaavan kuu-
loisesti kiiloja lyotdessa. Taman takia |6in seuraavia kiiloja hieman vahemman,
koska pelkasin etta liitos halkeaa jo ennen testia, jos lyo kiilapaloja liikkaa. Ensim-
mainen liitos oli kuitenkin kaikkein kestavin ja liitos hajosi vasta kun CLT:n poik-
kisyyn lamellit repesivat (kuva 29). Vahvimman liitoksen maksimivoima oli noin
24.5 kN. Luulen etta liitoksesta olisi saanut vielakin kestdvamman, jos olisin us-
kaltanut lydda kiilapaloja vielakin syvemmalle. Kaksi muuta kappaletta kestivat
8,7 kN ja 12,6 kN.

Kuva 29. Urospontit murtuivat poikkisyin olevien lamelleiden kohdalta.
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11.2 Valiseiniliitos kiilapaloilla

Tassa liitoksessa ensimmaiset kaksi koekappaletta olivat jo odotetusti heikom-
pia kuin viimeinen. Kaksi litosta meni niin sanotusti harjoitellen ja viimeisesta
sain vasta tehtya tarpeeksi lujan tuntuisen. Viimeiseen malliin sain tehtya kai-
kista tiukimman sovitteen kiilapalalle, mika ilmeisesti teki siita myos kestavim-
man litoksen. Kaksi ensimmaista murtuivat CLT-levyn ohuimmasta kohdasta
kolmion mallisen uran sivusta, (kuva 30.) ja viimeinen kestavin malli murtui
ohuimmasta kohdasta keskelta kiilapalaa (kuva 31). Hieman leveampi CLT-levy
ja useampi kerros lamelleja olisi tehnyt tasta liitoksesta todennakoisesti kesta-
vamman. Nain ollen myds kiilapalasta olisi voinut tehda hieman isomman. Kiila-

pala olisi voinut myos olla esimerkiksi koivuvaneria kertopuun sijaan, mika olisi

luultavasti ollut kestavampi materiaali. Kestdvimman kappaleen maksimi veto-
voima oli 7,3 kN. Kaksi muuta kappaletta kestivat 2,7 kN ja 2,1 kN.

Kua 30. ja 31. Ensimmaiset liitoskappaleet murtuivat sen ohuimmasta koh-

dasta (vasen kuva) ja kestavin kappale murtui keskelta kiilapalaa. (oikea kuva)
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11.3 Hammasliitos puutapeilla

Tama liitos hajosi oletetusti sitten, kun puutapit leikkautuivat poikki (kuva 32).
Kuitenkin hieman yllatti, kuinka kestavia puutapit olivat. Jostakin syysta yksi lii-
tos oli paljon kestavampi kuin kaksi muuta. Ehka kohtisuorassa vetoa vastaan
olleet liimatapit olivat hieman tiukempia sovitukseltaan ja tdma toi lisdkesta-
vyytta liitokseen. Tama liitos oli myods todella lujan oloinen ja kestaisi hammas-
tuksen takia todennakdisesti myds nurjahdusta hyvin. Vahvimman liitoksen
maksimivoima oli 22,9 kN. Kaksi muuta kappaletta kestivat 11,8 kN ja 15,2 kN.

Kuva 32. Puutapit leikkautuivat poikki mutta CLT-levy sailyi melko ehjana.
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11.4 Liitoksien kestavyyskuvaajat

Alla on esitettyna liitoksien kestavyytta osoittavat kuvaajat. Kuvaajissa on esitet-
tyna pystyakselilla koekappaletta vedetty matka (mm) ja vaaka-akselilla vastaa-
vasti voima Newtoneina (N) mika liitoksiin kohdistuu. Kuvaajiin on otettu vertai-

luun jokaisesta litosmallista kestavin kappale.

Suurin eroavaisuus alla olevissa kuvaajissa on kestavyyden lisaksi valiseinalii-
tos kiilapaloilla (Kuvio 2) olevan kuvaajan jyrkkyys. Koekappaleet irtosivat toisis-
taan saman tien, kun murtuminen tapahtui. Kaksi muuta koekappaletta (Kuvio 1
ja Kuvio 3) murtuivat tietyssa pisteessa, mutta hajoaminen ei ollut niin akillista,
vaan niita taytyi vetaa viela hetki ennen kuin kappaleet irtosivat lopullisesti toi-
sistaan. Mielestani tama on hyva ominaisuus liitoksissa: ne eivat hajoa akilli-
sesti vaan kestavat viela rasitusta jonkin aikaa murtumisen jalkeenkin. Nain voi-
daan valttya akillisilta vaurioilta ja ehditddn mahdollisesti tehda asialle jotakin,

jos huomataan liitoksen murtuneen.

mm Urospontti kiilapalalla
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Kuvio 1. Urospontti kiilapalalla
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Kuvio 2. Valiseinaliitos kiilapaloilla
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Kuvio 3. Hammasliitos puutapeilla

12 Pohdinta

CLT-levyjen tyostamista hankaloitti se, ettd en kayttanyt tietokoneohjattua CNC-
jyrsinta. Etenkin kolojen tekeminen levyyn kasitydkaluilla on hankalaa ja aikaa
vievaa tyota. Koska lamellit ovat ristiin liimattuja niin myos puun syyt menevat
valilla poikittain, mika tekee esimerkiksi talttaamisesta hankalaa. Jos tekisin
tydn uudestaan, kayttaisin ehdottomasti CNC-konetta. Koneella tydstaminen
olisi helpompaa ja jalki mittatarkkaa. Etenkin paksumpiin levyihin CNC-kone

olisi melkein ehdoton.
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Tyon tuloksissa ei tullut suuria yllatyksia. Liitosten jarjestys vahvimmasta hei-
koimpaan oli etukateen helppo arvata. Urosponttiliitoksen olisi voinut saada
vielakin kestdvammaksi kiilaamalla paloja rohkeasti enemman. Liitos oli jo nyt
kuitenkin kestavin kaikista. Rakennuksien seinaliitoksiin ei kuitenkaan tule puh-
dasta vetorasitusta kovinkaan paljon, joten uskon etta liitokset olisivat sen puo-
lesta tarpeeksi kestavia rakenteisiin. Olisi mielenkiintoista tehda uusia koekap-
paleita ja testata myos niiden muita ominaisuuksia kuten nurjahduskestavyytta.
Luulen etta urospontti- sekd hammasiliitos kestaisivat nurjahdusta melko hyvin
niiden liitosten rakenteen takia. Liitosten kestavyyteen olisi voinut vaikuttaa hel-
poiten valitsemalla useampi lamellisen CLT-levyn. Etenkin urosponttiliitoksessa
useampi kerros lamelleja olisi lisannyt sen kestavyyttd useamman syynsuuntai-

sen lamellikerroksen ansiosta.

Opinnaytety0 oli todella mielenkiintoinen toteuttaa ja sain kerattya valtavasti li-
sainformaatiota CLT-rakentamisesta. Uskon tasta olevan hyétya minulle tulevai-
suudessa, koska tulen melko varmasti ty6elamani aikana vield tormaamaan ky-
seiseen rakennusmateriaaliin. CLT tulee olemaan tulevaisuudessa yha merkit-
tdvammassa roolissa puurakentamisessa sen hyvien ominaisuuksien ansiosta.
Luulenkin ettéd CLT-rakentamisesta on nahty vasta pintaraapaisu ja tulevaisuu-
dessa sen kaytto tulee lisdantymaan entisestdan. Sen jatkuva kehitys ja testaa-
minen antavat koko ajan enemman uusia mahdollisuuksia kayttaa puuta raken-
nusmateriaalina. Pientalorakentajana toivon myds, ettd CLT:n hinnat tulisivat tu-
levaisuudessa enemman alas, joten myos yksityisella rakentajalla olisi pienempi

kynnys valita CLT pientalon materiaaliksi.
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