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1 Johdanto

llImastonmuutoksen johdosta myds rakennusalalla on tultu pisteeseen, jossa ilmastonmuu-
tos keskustelulta ei voida valttya. Tasta johtuen puurakentamisen trendi on ollut nouseva
l&hivuosina. Tilaajat ovat yhd enemman ja enemmaén tietoisia rakentamisen tuottamista
paastoista, joka johtaa rakennusallakin jonkinlaiseen muutokseen. Saavuttaakseen puura-
kentamisessa entisté korkeampia volyymeja, tulee alalle tuoda liséd ammattilaisia ja haluk-
kaita toteuttajia. Betoni- ja terasrakentamisen kilpailijaksi on kehitetty insind6ripuutuotteita,
joista tdssa opinnaytetydssa kasitellaan korkean suosion saavuttanutta Cross Laminated
Timberia (CLT). Aihe on ajankohtainen, silla puurakentaminen on kasvanut vuosi vuodelta,
eiké syyta puurakentamisen vahenemiseen juuri ole. CLT tulee olemaan tulevaisuudessa

keskeinen rakennusmateriaali kilpailukykyiselle insindéritoimistolle.

Tassa opinnaytetyodssa pyritaan kokoamaan CLT-rakennusta suunnittelevalle yleisluontoi-
nen kokoelma ratkaisuista suunnittelun avuksi. Tavoitteena on koota hyvia ratkaisuja liitos-
toksista, jaykistyksestd, ym. CLT on vield hyvin tuore rakennusmateriaali, eika viela ole
saavutettu betonirakentamisen tasoa suunnittelussa ja toteutuksessa. Tasta syysta on hyva
koota yhteen ratkaisuja, joilla on t&h&n asti onnistuttu tuottamaan toimivia ja turvallisia ra-
kenteita. Td&mé&n ohjeen lapikaytyaan suunnittelijalla tulisi olla hyva kasitys CLT-rakentami-
sen haasteista ja jonkinlainen kuva hyvistd jo toteutetuista rakenteista. Opinnaytetydssa

pyritdén tutkimaan CLT:t& etenkin rakennesuunnittelijan nakékulmasta.

Tyo6n toimeksiantajana toimii Nodetec Oy, joka on keskisuuri insinééritoimisto. Yritys on pe-
rustettu vuonna 2017, talla hetkella yrityksessa tydskentelee n. 12 henkiléa. Nodetec toimii
paaasiassa paakaupunkiseudulla ja on erikoistunut korjausrakentamiseen. Nodetecilla on
ollut myds kasvavissa maarin uudisrakennuskohteita, kuten asuinkerrostaloja, seka yksi
koulurakennus. Yrityksen erikoisalaan lukeutuu tietomallipohjainen suunnittelu, ja halu hy6-

dyntda uusinta teknologiaa.



2 Cross Laminated Timber CLT

2.1 CLT:n valmistus

CLT, eli Cross Laminated Timber on puulevy, joka valmistetaan ristiin limaamalla lautaker-
roksia paallekkain. Kerroslukumaaraa ja kerrospaksuutta sdatelemalla saavutetaan eri omi-
naisuuksia, esim. hyva palonkestavyys. Kerroksia eli lamelleja on tavanomaisesti, joko
kolme, viisi tai seitseman. Levyt valmistetaan usein kuusesta tai mannysta, toisinaan myos
halutaan jattaa CLT-levy nékyvéksi, jolloin pintakerroksena voidaan kayttaa jotain muuta
puulajia. (Puuinfo 2020a.)

Nykyaan CLT valmistetaan sormijatketuista laudoista limaamalla ne hydrauliprassissa yh-
tenaiseksi levyksi, jolloin saavutetaan riittdva liiman tartunta. Riippuen siitd, mitd ominai-
suuksia levylta vaaditaan, voidaan kerrokset liimata yhteen kahdella eri tavalla. Syrjaliima-
tussa levyssa jokaisen kerroksen laudat limataan ensin syrjistdan kiinni, jonka jalkeen vasta
paallekkaiset kerrokset lappeistaan. Syrjanliimaamalla voidaan saavuttaa taysin ilmatiivis
rakenne. Puun kuivuminen aiheuttaa sen, etta syrjistaan liimattu levy tulee halkeilemaan
lautojen keskeltd, kun taas syrjalimaamattomassa levyssa saumat mahdollistavat liikkeen.
(Puuinfo 2020a.)

CLT-levy valmistetaan tehtaalla vaadittuihin dimensioihin koneistamalla se CNC-jyrsimella.
Jyrsin tekee levyyn ovi- ja ikkuna-aukot, talotekniikkaa, asennusta, seké kiinnitysta varten
vaadittavat kolot ja reidt. CNC-jyrsinten mittatarkkuus on +/- 1 mm. Koneistuksen jalkeen
ulkoseinélevyihin asennetaan eristeet tavanomaisesti levyn ulkopintaan. Kuvassa 1 voi-
daan nahda valmis CLT-elementti, johon on koneistettu aukot ja nurkkaliitos valmiiksi.
(Puuinfo 2020a.)




Kuva 1. Valmis CLT-elementti (Hoisko 2020b)
2.2 CLT:n rakennusfysikaaliset ominaisuudet

CLT-levy on yksiaineinen, joka edesauttaa kosteuden liikkumista rakenteissa ja estaa sen

tiivistymisen levyn sisalla (Crosslam 2020a).

Puun hygroskooppisuuden ansiosta, sisdilman kosteuden vaihtelut tasoittuvat huomatta-
vasti puun toimiessa ns. kosteuspuskurina. Puun kosteusvaihtelu on hidasta, joka mahdol-
listaa sen toiminnan kosteuspuskurina, ilmankosteuden kohotessa puun siséltama kosteus
kasvaa ja ilmankosteuden laskiessa puu vapauttaa kosteutta sisailmaan. Kosteuspuskurin

ansiosta sisailma koetaan parempi laatuisena. (Puuinfo 2020b.)

Massiivipuulevyrakenteinen seiné on eristavyydeltdan parempi, silld puu on eristava mate-
riaali. Puun eristdvyyden vuoksi konvektio eristeessa on pienempi, joten ilmavirtaus eris-
teesséa on pienempi. CLT-levy toimii my6s hoyrynsulkuna, puu- ja liimakerrokset muodos-
tavat tiiviin hoyrynsulkurakenteen. Rakenteen hoyrynsulku ei perustu erikseen asennetta-
vaan kerrokseen, joten se on toimintavarmempi koko rakennuksen kayttoian ajan. (Cross-
lam 2020a.)

CLT-levyn paksuuden ollessa yli 60 mm, on VTT todennut testauksillaan, etta levy on lahes
taysin ilmatiivis. Vaikka CLT:n héyry- ja ilmantiiveys on hyva, on silti suositeltavaa kayttaa
ulkoseindrakenteissa ilman- ja hdyrynsulkukangasta, joka reagoi ilmankosteuteen. Tallin
voidaan varmistaa elementtien liitosten pitdvyys, jos asennus tehddan tydmaalla. Tehdas-
asenteisena liitokset on tehtava tarkoituksen mukaisilla tiivistystuotteilla. (Crosslam 2020b;
ePuu 2021; Lahtela 2021.)

2.3 CLT:n tekniset ominaisuudet

CLT:n valmistamiseen kaytettavien materiaalien lujuusluokka vaihtelee valmistajakohtai-
sesti C14 - C30 valilla (Swedishwood 2019, 16), mutta tavanomaisesti Suomessa kuitenkin
kaytetty lujuusluokka on C24 (Crosslam 2020; Hoisko 2020a; Puuinfo 2019).

Valmistuksessa kaytettava lauta maarittaa lamellien paksuuden, paksuus vaihtelee yleensa
20...40 mm valillad valmistajakohtaisesti, yleisin Suomessa kaytetty lamellinpaksuus 45 mm.
Laudan leveys puolestaan vaihtelee 80...200 mm valilld, paksuuden ja leveyden ideaalinen
suhde 4:1. (Swedishwood 2019, 16.) Lautojen pituudet vaihtelevat kaytettavan materiaalin
ja toimittajan mukaan, laudat sormijatketaan, jotta saavutetaan elementin valmistamiseen

vaadittava mitta (Puuinfo 2020a).



Tavanomaisen puurakentamisen tavoin CLT noudattaa samoja lujuusteknisia piirteita.
Puun ominaisuudet vaihtelevat kuormituksen suunnan mukaan, syiden suuntainen ja syi-
den vastainen lujuus ovat eridvat, tehden CLT:sta ortotrooppisen rakennusmateriaalin
(Swedishwood 2019, 19). Syiden suuntainen kapasiteetti on naistd suunnista vahvempi,
jopa 10-20 kertaisesti vahvempi, kuin syiden vastainen. Puun lujuus laskee puun sisélta-
man kosteuden noustessa, esim. kostean kevatpuun vetolujuus on kuudesosa siitd, mita

kuivan kesapuun. (Puuinfo 2020c.)

CLT-rakenteet, kuten muutkin puurakenteet ovat viskoelastisia, kuormituksen jatkuessa
muodonmuutokset puussa kasvavat. Puussa, kuten betonissakin, tapahtuu virumista, jol-
loin puun lujuus pienenee. Laskennassa virumalle korjauskertoimet Kmod ja Kger. (Lahtela
2021).

Crosslam (2020b) mukaan, Suomen olosuhteissa tulisi kayttéa syrjalimaamatonta CLT:ta,
haastavien sisailmaolosuhteiden vuoksi. Syrjalimaamatonta levya tulisi kayttaa, jos puu-
pinnan sailyminen yhtenaisena on téarkeda. Puun kuivuessa limaamaton sauma paésee
elaméan, jolloin muutokset levyn pinnassa tapahtuvat saumoissa. Jos levy on syrjaliimat-
tua, levy halkeile lamellien keskeltd, kuten kuvassa 2. Levyn elamisen tapahtuessa sau-
moista, pysyy pinta visuaalisesti yhtendisempana, kuin lautojen keskeisten halkeamien
muodostuessa. Liimaustapa ei kuitenkaan vaikuta levyn lujuuteen ja sen mitoitukseen.
(ePuu 2021))
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Kuva 2. Liimaustavan erot puun kuivuessa (Crosslam 2020b)

2.4 CLT-rakenteen toiminta

CLT-runko toimii kantavaseindisena rakennusjarjestelméné. Tavallisesti kantavaseinaisen
rakenteen kantokykyé rajoittaa pystykuormasta aiheutuva nurjahduskestavyys. CLT-run-
gossa nurjahduskestavyys ei muodostu yleensa ongelmaksi, koska kantavan seinan pak-
suutta kasvattamalla saadaan kasvatettua huomattavasti sen nurjahduskestavyyttd. Puu-
rakenteita mitoittaessa ja etenkin CLT:n tapauksessa tulee mitoittaa tukipainekestavyys.

Riippuen pysty- ja vaakarakenteiden liitoksesta, voi kantavan seindn paino ja kuormat



aiheuttavat kokoonpuristuvuutta valipohjassa. Kuvassa 3 voidaan néhda vélipohjan ja kan-
tavan valiseinan liitos, jossa seiniltd tuleva kuorma aiheuttaa kokoonpuristuvuutta. Vali-
pohja puristuu, koska kuorma tulee sille epdotollisesta suunnasta. Puun syiden vastainen
kestavyys on pienempi, kuin syiden suuntainen. Syiden vastaista kuormaa tulisi valttaa ja

se tulee huomioida juuri tukipainekestavyyden mitoituksessa. (ePuu 2021; Lahtela 2020.)
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Kuva 3. Valipohjan kokoonpuristuvuus (Lahtela 2020)

Kantavan CLT-seinan korkeus voi olla kerroskohtainen, jolloin valipohjan kiinnitys tapahtuu
seindn paalle tuettuna. Seinan korkeuden vaihtuessa kaksikerroksiseksi, kiinnitetaan vali-
pohjarakenne liitososilla seinalevyn kylkeen. Valipohjarakenteena toimii joko palkkiraken-
teinen tai CLT-levy rakenteinen vaakarakenne. Joissain tapauksissa voidaan myo6s kayttaa
betonia vaakarakenteissa, jolloin puun syiden vastaista puristusta ei syntyisi. Kyseisessa
tapauksessa voitaisiin kayttdd materiaaleja niille optimaalisissa olosuhteissa. Kantavien
CLT-seinien valissa olisi betoninen leukapalkki, joka siirtéisi pystykuormat lahes painumatta
alemmille rakenteille. Betonisen leukapalkin padlle, sitten asennettaisiin puuvalipohja kote-

lopalkki- tai massiivilevyrakenteisena. (ePuu 2021; Lahtela 2021.)

Yleensa kantavat seinat otetaan huomioon myds rakennuksen jaykistyksen suunnittelussa.
Riippuen jaykistystavasta, voidaan CLT-levyjen lujuutta ja jaykkyytta kayttad hyddyksi ra-
kennuksen jaykistyksen suunnittelussa. Etenkin levyjaykisteisissa rakenteissa CLT-levy toi-
mii liitososien avulla hyvana jaykisteena. Ovi- ja ikkuna-aukot, jotka ovat sijoitettu jaykista-
viin seiniin, vaikuttavat jaykistykseen. Téllaisessa tapauksessa seind mitoitetaan yhtena ko-
konaisuutena, mutta pitdd muistaa huomioida jaykistyskapasiteetin alenema aukkojen
vuoksi. Jotta pystykuormat siirtyvét hallitusti alemmille rakenteille, tulee kantavien ja jaykis-
tavien seinien sijaita kerroksissa yhtenevilla sijainneilla. Talloin tilasuunnittelussa tulee huo-

mioida seinien sijainnit, seka aukotusten sijainnit ja koot. Suurempien aukkojen paalle tulee



jattaa tarpeeksi tilaa aukkopalkille. Aukkopalkki voi olla itse levy, tai kapasiteettien ylittyessa

myds esim. limapuupalkki. (ePuu 2021)

CLT-levyilla voidaan myds toteuttaa seindmaisia palkkeja ja ulokkeita. Erityisen térkeaa sei-
namaisten palkkien ja ulokkeiden suunnittelussa on huomioida tukien kapasiteetti. Palkit ja
ulokkeet aiheuttavat suuren pisteméaisen kuorman tukiin, jota kuvassa 4 esitetaén. Kuvassa
on korkea ulokkeellinen seinamaéinen palkki, jonka alueelta kuormat siirtyvét pistemaisille
tuille. (ePuu 2021)
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Kuva 4. Ulokkeellinen seindmaéinen palkki (Lahtela 2020)

CLT-levyn mitoituksessa tulee huomioida lamellien ja kuormituksen suunta. Seinén tapauk-
sessa ainoastaan pystyasennossa olevat lamellit otetaan huomioon seindn kapasiteettia
laskettaessa. Vaakasuuntaisille lamellleille kuormitus tulee syiden vastaisesti, jolloin syntyy
liukumaa lamellikerrosten valilla. Liukuman vuoksi poikkileikkauksen taivutusjaykkyys pie-
nenee. Mitoitusta tehdessa on levyn poikkileikkaukselle maaritettdva teholliset poikkileik-
kausvakiot, joissa huomioidaan ainoastaan lamellit, joilla on kapasiteettia eri kuormitusti-
lanteissa. Samat mitoitussaannot patevat myos vaakarakenteissa, mutta poikkisuuntaisia

lamelleja voidaan ottaa huomioon varahtelymitoituksessa. Puuvdlipohjan yksi mitoittavista



tekijoista on varahtely, jolloin vaakalamellien hydédyntdminen laskennassa on olennaista.
(Crosslam 2015a; Crosslam 2015b; Lahtela 2020.)

Kuvassa 5 esitetdan syrjalladn mitoitettavan CLT poikkileikkauksen hyodyllisen poikkileik-
kauksen suureita. Taivutusmitoituksessa kaytetdan vain vaakalamellien poikkileikkausta
bi+b;. Leikkausmitoituksessa puolestaan otetaan huomioon koko poikkileikkaus b. Kiepah-
dusmitoituksessa huomioidaan muut kerrokset, paitsi uloimma pystylamellit, tehokas leveys
ber. (Kevarinmaki 2017, 5.)
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Kuva 5. Tehokkaat leveydet CLT:n mitoituksessa (Kevarinmaki 2017, 5)



3 Rakenneratkaisuja
3.1 Alapohja

CLT-rakenteisessa rakennuksessa voidaan kayttaa tavanomaista maanvaraista alapohja-
rakennetta. Yleisemmin kuitenkin kaytetaan tuuletettuja alapohjia. Ulkoilmalla tuuletetut ala-
pohjat voivat tuottaa ongelmia, silla ilmanvaihtuvuus alapohjassa ei ole ilman koneistusta
riittdvan suuri. Tilanteissa, joissa perusmaan kosteuspitoisuus on korkea esim. savet ja siltit,
tuuletuksen tarve kasvaa. Korkean kosteuspitoisuuden vuoksi onteloon haihtuu paljon kos-
teutta, jolloin tuuletuksen suunnittelu on tarkeéssa osassa rakennusfysikaalisesti toimivaa
ratkaisua. Suhteellinen kosteus alapohjassa on korkeimmillaan kesélla, jolloin ulkoa joh-
dettu lammin ilma nostaa viiledn rydmintétilan kosteuspitoisuutta. Tuuletus on suunniteltava
toimivaksi epaedullisimman tilanteen mukaan, joten kesdajan kosteuskuorma on mitoittava
tekija. (ePuu 2021.)

ePuun (2021) mukaan ulkoilmalla tuuletetun alapohjan tuuletus toteutetaan tavanomaisesti
perusmuuriin sijoitetuilla aukoilla, joista alapohjaan saadaan tuoretta ilmaa. Alapohjasta
johdetaan pois ilma katolle johdetuilla tuuletusputkilla. Talléin saadaan alapohjassa oleva
kosteus johdettua pois rakenteesta. Rakennuksen pinta-alan kasvaessa ulkoilmalla tuule-
tetun alapohjan tuuletuksen toiminta ja suunnittelu vaikeutuu. Tasta johtuen ulkoilmalla tuu-
letettu alapohja sopii parhaiten pientalojen alapohjaratkaisuksi. Kun rakennuksen pinta-ala
kasvaa, tarvitaan koneellista tuuletusta. Koneellisessa tuuletuksessa tulee olla huolellinen
koneen toiminnan kannalta. Alapohjan tuuletusta tulee seurata ja huollon tulee toimia, jotta

alapohjan kosteustekninen toiminta pysyy muuttumattomana. (Lehtoviita 2019.)

Tuuletetun alapohjan ymparivuotista lamp6étilaa voidaan nostaa lisaamalla lammoneristetta
perusmaan pintaan. Perusmaan paalle sijoitettavien eristeiden lisaksi tulee myo6s perus-
muuri eristdd. Alapohjan lampdétilan pysyessa korkeampana ympari vuoden, suhteellinen
kosteus ei nouse niin korkeaksi. Eristeiden ansiosta myds maasta haihtuvan kosteuden
maaraa voidaan vahentdd huomattavasti. Lammaoneriste toimii myds routaeristeena. (ePuu
2021.)

Kuvassa 6 on esitetty CLT-rakenteinen tuuletettu alapohja. Ryomintatila on lammadneristetty
seka koneellisesti tuuletettu, joten rakenne soveltuu hyvin esim. asuinkerrostaloon, jonka

kerrospinta-ala on suuri. (ePuu 2021.)



Rakennekerrokset (sisalta ulos):

1.

2.

Pintamateriaali ARK mukaan
Kipsivalu n. 50 mm + lattialammitys
Mineraalivilla 50 mm

CLT-levy RAK mukaan 240 mm
Tuulettuva rydmintatila min. 800 mm
Betonivalu 80 mm

EPS 200 mm

Perusmaa

AP

Koneellinen tuuletus

Kuva 6. Alapohjarakenne (ePuu 2021)
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3.2 Ulkoseina

Tolppasen (2013, 56) mukaan CLT-ulkoseindelementin lammoneriste tulee aina asentaa
rungon ulkopuolelle, rungon sisapuolelle asennettaessa syntyy riski kosteuden tiivistymi-
selle rungon ja eristeen valiin. Puurakenne toimii [Amma®neristeend, joten CLT-rakenteisen
ulkoseinan lammoneristeen tarve pienenee ~20 % rankarakenteisen seinan eristepaksuu-
teen verrattuna. ePuu (2021) mukaan CLT-levyn ulkopuolelle tulee asentaa tuulensuoja-
kerroksen sisaltava lammoneriste. Talldin valtetaan erillinen koolaus ja tuulensuojalevytys.
Kuvassa 7 esitetty P2 luokan kerrostalon, ulkoseinan rakennetyyppi, joka tayttaa vertailuar-

von mukaisen U-arvon 0,17 W/m?K ja on palonkestoluokaltaan R60 (ePuu 2021).
Rakennekerrokset (sisalta ulos):

1. Palosuojakipsilevy 18 mm

2. CLT-levy RAK mukaan 100...120 mm

3. llman- hoyrynsulkukangas (ilmankosteuteen reagoiva) 0,25 mm

4. Jaykka mineraalivilla 150 mm

5. Tuulensuojakivivilla 50 mm

6. Tuuletusvali min. 40 mm

7. Julkisivumuuraus + tiilisiteet 130 mm

Lahtelan (2020) mukaan, tiilella on hyvin korkea hygroskooppisuus ja kapillaarisuus, joten
rakenteessa tulee olla riittavan suuri tuuletusvali. Tavanomaisesti kaytetaan vahintaan 40
mm tuuletusvalia. Tillimuuraus kiinnitetaén tavanomaisesti tiilisiteilla kantavaan CLT-levyyn
eristekerrosten lapi. Tahan liittyen ePuu (2021) toteaa muissa ulkoverhous tavoissa kiinni-
tyksen osoittautuvan ongelmaksi. Paksun eristeen lapi kiinnitykseen on kuitenkin olemassa
kiskokannattimia, joissa kiskot kiinnitetaan CLT-levyyn. Jotta kyseinen jarjestelma toimii, on
kaytettava esim. jaykkaa mineraalivillaa ja jaykkaa tuulensuojalevya. Talloin eristelevyjen

saumat tulee limittaa.

Lahtelan (2021) mukaan, eristeen ja kantavan rakenteen vdliin tulee asentaa hdyryn- ja
ilmansulkukangas, vaikka CLT-levy onkin hyvin vesihoyrya ja ilmaa sulkeva kerros. Taméa
siksi, ettd saavutetaan tarpeeksi luotettava héyryn- ja ilmansulku koko rakennuksen vaipan
osalle, litoksineen ja aukkoineen. Sulun ei kuitenkaan tule olla tavanomainen hdyrynsulku-

muovi, jotta CLT:n kosteuspuskuri ominaisuudet eivat karsi, vaan sulun tulee olla hdyryn-
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ja ilmansulkukangas, joka reagoi ilmankosteuteen. Tuotteita, joita voidaan kayttaa Tiivista-
lon (2021e) mukaan CLT-rakenteen ilman- ja héyrynsulkuna ovat esim. Intello XN. Kysei-
nen tuote mahdollistaa ilmankosteuden mukaan muuttuvan diffuusiovastuksen. Tallainen
tuote on CLT:n kosteuspuskuri ominaisuuden mahdollistamiseksi olennaista. ePuun (2021)
mukaan rakenne voidaan suunnitella joko ilman- ja héyrynsulkukerroksen kanssa tai ilman
sitd. Riippuen levyn paksuudesta ja muista ominaisuuksista, kuten limaustavasta. Levyn
valmistajan ohjeiden mukaan on toteutettava ilman- ja hoyrynsulku, jotta saavutetaan opti-
maalinen rakenne. Hoyrynsulun lapaisevat lapiviennit ja muut aukot voidaan tiivistaa tarkoi-
tuksen mukaisilla tuotteilla. Esim. s&hkoélapivientid tehdessa voidaan reika tiivistaa tiivistys-
laipalla, jolloin saavutetaan oikea tiiveys. Tallaisia tuotteita ovat esim. Tescon Roflex, jolla
voidaan tiivistdd 6—350 mm halkaisijaltaan olevia putkia. (Tiivistalo 2021) Jos rakenteessa
ei ole erillistd ilman- ja hoyrynsulkua, tulee liittymien kohdalla olla tarkkana, jotta hdyryn-
sulku pysyy jatkuvana. CLT-elementtien puskusaumaan tulee asentaa naissa tilanteissa

saumanauha jokaiseen liitokseen. (Storaenso 2012.)

CLT-levyn pintaan ja tilan huoneselostuksen mukaisesti asennettu palosuojakipsilevy voi-
daan jattaa pois, puupinnalle, kunhan nakyvan puupinnan osuus koko seinapinta-alasta ei
ylitéa 20 %. Jos kuitenkin halutaan vield nostaa puupinnan osuutta seinissa, tulee CLT-levyn
palonkesto mitoittaa kuvan 5 mukaisesti. Tapauksissa, joissa CLT-levy jatetddn nakyvaksi,

tulee varmistaa valmistajalta nakyvan pintalaadun menettelyt. (ePuu 2021.)

l
\
|

Ks. seinan pintaluokka — »

Puupinta max 20 % —»
seinien pinnasta

ks. myds vaihtoehdot
>20% < 80 % R 90, E1 90
>80% R 120, EI 120

l
|

|
|
===

Kuva 7. CLT-ulkoseinan rakennetyyppi (ePuu 2021)
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3.3 Vailiseina

Huoneistojen valiset véliseinat koostuvat yleensa kahdesta erillaén olevasta CLT-levysta.
Runkopuoliskot eivéat saa kytkeytya toisiinsa, jotta &&neneristavyys ei karsi. Jo pelkastaan
villan mekaaniset kiinnikkeet heikentavat seindn &aaneneristavyytta, jolloin kiinnityksen
suunnitteluun pitaa kiinnittda huomiota. Kiinnitys tulisi tehda esimerkiksi limaamalla, jolloin
aaniteknista kytkentééa runkopuoliskojen vélilla ei tapahdu. Levyjen valiin tulee jattada min.
50 mm ilmatilaa, joka taytetd&dn 50 mm mineraalivillalla. Eristeen liséaksi runkopuoliskojen
valissé tai ulkopinnassa kipsilevytys. Kipsilevytys lisdtdan seindan parantamaan sen &ani-
teknista toimintaa. Jos halutaan parantaa seindn aaneneristavyytta, voidaan se tehda kas-
vattamalla runkopuoliskojen valista ilmatilaa. Talléin on mahdollista my6s toteuttaa huo-

neistojen valinen seina ilman kipsilevytysta. (ePuu 2021.)

CLT-rakenteiset kantavat ja ei-kantavat valiseinéat voidaan toteuttaa puupintaisina tai palo-
suojalevytettyind, jolloin noudatetaan samoja ohjeita, kuten kuvissa 7 ja 8.(ePuu 2021; Lah-
tela 2020).

Kyseisen rakenteen esivalmistusaste on hyvin korkea, silla valiseindelementtiin voidaan
kiinnittdd tehtaalla eriste ja seka levytys. Kyseinen rakennustapa nopeuttaa tytmaalla teh-
tavaa tyota, joka parantaa CLT:n kustannustehokkuutta. (Lahtela 2020.)

Rakennekerrokset:
1. Palosuojakipsilevy 18 mm
2. CLT-levy RAK mukaan 100...120 mm

3. Rako runkopuoliskojen valilla/mineraalivilla 50 mm

Ks. seinadn pintaluokka —#=

Puupinta max 20 % —»
seinien pinnasta

ks. myds vaihtoehdot

>20 % < 80 % R 90, EI 90
>80 % R 120, El 120

Kuva 8. CLT-vélisein&n rakennetyyppi (ePuu 2021)
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Ei kantavia ja huoneiston siséisia valiseinia voidaan toteuttaa joko rankarakenteisena, tai
CLT-rakenteisena. Kustannuksiltaan halvempi toteutus on rankarakenteinen, mutta jos ti-
lassa halutaan tuoda esille CLT-pintaa, voidaan valiseina toteuttaa CLT-levylla. Tallaisen

valiseindn paksuus on n. 60 mm (Veirak 2020)

3.4 Valipohja

CLT-rakenteinen valipohja voidaan toteuttaa lukuisilla eri tavoilla, kuvassa 9 on esitetty yksi
esimerkki CLT-rakenteisesta valipohjasta. Kyseisen valipohjan jannevalin kasvaessa suu-
remmaksi, hyvin nopeasti CLT-levyn paksuus kasvaa, kasvattaen kustannuksia. Paksu
CLT-levy toimii kuitenkin massansa puolesta hyvana lisana aaneneristavyydessa. Raken-
teessa myds betoni toimii massaa lisaavana kerroksena. Rakenteen massan kasvaessa
saadaan vélipohjalle parempi &dneneristavyys ja danitekninen toiminta. (Lahtela 2020, Leh-
toviita 2019.)

Aéneneristeena CLT-levyn lisaksi rakenteessa on kaytetty mineraalivillaa askeldaneneris-
teend, seké betonista pintavalua. Betonivalun ja mineraalivillan véliin tulee asentaa valu-
suojakangas, jotta betonin sisdltama kosteus ei paasisi kulkeutumaan eristeeseen aiheut-
taen kosteusvaurioita. Valipohjan ja muiden rakenteiden liitokset tulee suunnitella tarkasti.
Valipohjan ja kantavan seinan liitoksessa tulee huomioida rakennusfysikaaliset asiat ja
kuormien kulkeutuminen ylemmailta rakenteelta valipohjan lapi alemmalle rakenteelle. Esi-
merkiksi ilman- ja hdyrynsulun jatkuvuus valipohjan ja ulkoseinan litoksessa tulee tarkas-
tella. Kun seinén ilman- ja héyrynsulku toteutetaan kankaalla, voidaan se toteuttaa helposti
jatkuvana. Jos CLT-levy suunnitellaan toimivan ilman- ja hdyrynsulkuna, taytyy sulun jatku-
vuus taata liitosalueella. Sulun jatkuvuus voidaan toteuttaa erilaisilla tuotteilla. Erilaisia tii-
vistystuotteita I0ytyy monilta valmistajilta esim. Tescon, Duplex ja Intello. Hoyrynsulkujen
tiivistamiseen liitosalueilla toimisi Tiivistalon (2021c) mukaan esim. Duplex Pro Clima tiivis-
tysteippi. (Lahtela 2020, ePuu 2021, Tiivistalo 2021b)
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Rakennekerrokset (ylhaalta alas):
1. Lattiapinnoite ARK mukaan
2. Pintavalu 50 mm
3. Valusuojakangas 0,5 mm
4. Mineraalivilla 50 mm
5. CLT-levy RAK mukaan 240 mm

6. Palosuojakipsilevy 18 mm

Valipohjan alapinnan jaadessa nakyvaksi puupinnaksi, noudattaa pintaluokka samaa vaa-
timusta, kuin seinissakin (ePuu 2021). Valusuojakankaan tarkoitus on pitaa betonivalun si-
saltima kosteus poissa eristeestd, jolloin sen haihtuminen on mahdollista huoneilmaan ra-
kennusvaiheessa. Rakennusvaiheen tuuletus on tarkeaa ja valut tulee tehda hyvissa ajoin

ennen rakennuksen luovutusta. (Lehtoviita 2019.)

E

‘ I A A

Ks. katon pintaluokka

Puupinta max 20 %

katon pinnasta

ks. myds vaihtoehdot

>20 % < 80 % R 90, EI 90
>80 % R 120, EI 120

Kuva 9. CLT-valipohja rakennetyyppi (ePuu 2021)
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3.5 Ylapohja

Ylapohjarekenne voidaan toteuttaa kayttaen monia eri puurunkoisia ylapohjatyyppeja, ePuu
(2021) toteaa. Erityishuomio tulee kohdistaa rakenteen palotekniseen toimintaan. Ylapoh-
jan ontelo tulee osastoida muista tiloista. Esim. rakennetta mitoittaessa tulee tutkia eri pa-
lotilanteet ja niiden vaikutus rakenteen kantavuuteen palon sattuessa. Huoneistopalon ja
ullakkopalon vaikutukset rakenteen kantavuuteen ovat eridvéat, joten molemmat tilanteet tu-
lee tutkia. Osastointi ylapohjassa voidaan toteuttaa rungon alapuolisella (huoneiston puoli-
sella) palonsuojakipsilevytykselld. Tall6in levytys mahdollistaa kerrososastoinnin ja levytys

voidaan huomioida huoneistopalon tapahtuessa CLT-rungon palosuojauksena.

Palotilanteessa tulee huomioida tilanteesta riippuen eri rakenneosien kiepahdus. NR-ris-
tikko, jonka alapaarre on kantava, on alapaarteen kiepahdustuenta tarkasteltava ja palo-
suojaus mitoitettava. Myods NR-ristikoiden ylapaarteen nurjahdustuenta taytyy huomioida
palotilanteessa. Ristikkorakenteiden lisaksi palkkirakenteet tulee suunnitella palotilan-
teessa kiepahdusta vastaan. Palkkien valinen kiepahdustuenta pitda suunnitella ontelopa-

loa varten. (ePuu 2021.)

Kuvassa 10 on esitetty CLT-rakenteinen ylapohjaratkaisu. Ylapohjarakenne on CLT-levya
lukuun ottamatta hyvin tavanomainen tuulettuva ylapohja. Ylapohja voidaan toteuttaa mo-
nilla eri menetelmilld, esim. NR-ristikoilla tai puupalkeilla. Kyseinen ylapohjatyyppi saavut-
taa U-arvon vertailuarvon 0,09 W/m?K ja on palonkestoltaan R60. (ePuu 2021.)

Rakennekerrokset (sisalta ulos):
1. Palosuojakipsilevy 18 mm
2. CLT-levy RAK mukaan 160 mm
3. llman- ja htyrynsulkukangas 0,25 mm
4. Mineraalipuhallusvilla 400 mm
5. Palkit k900 RAK mukaan
6. Aluskate esim. kuusivaneri 18...19 mm

7. Vesikate esim. konesaumapelti
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Ks. katon pintaluokka

Puupinta max 20 %
katon pnnasta
ks myds vahtoshdot
20% <80% R0 B
80% R 120. € 120

Kuva 10. CLT-ylapohjan rakennetyyppi (ePuu 2021)

ePuun (2021) mukaan ylapohjarakenteen jannevali rajoittuu yleensa kantavan rakenteen
kestavyydesta tai taipumarajoista. Usein myos tuotteiden valmistus dimensiot, seka kulje-
tukset rajoittavat ylapohjan jannevalia. Tavanomaisilla kantavilla rakenteilla saavutettavia
jannevaleja ovat esim. suora limapuupalkki max. 20 m, NR-ristikko max. 20 m ja puisilla
kattoelementeilla max. 10...20 m. Naista suositaan kuitenkin puista kattoelementtia, silla
elementin valmistus tehtaalla saastaa tydmaatoteutukseen vaadittavaa aikaa huomatta-
vasti. Kattoelementeilla voidaan saavuttaa hallin ylapohjaa rakentaessa, jopa 1000 m?/
paiva nopeus. Puurakenteisten ylapohjien mitoitukseen l6ytyy useita valmiita ohjelmia Puu-
infon verkkosivuilta. Ohjelmia I6ytyy palomitoituksesta, jaykistyksesta ja muista kestavyys-

laskennoista. (Puuinfo 2021.)

CLT-rakenteisen ylapohjan ilman- ja héyryntiiveyden saavuttamiseksi rakenteessa on kay-
tetty jo useasti mainittua kankaista sulkua. Sulun tiiveyden takaamiseksi liitosalueilla tulee
kayttaa esim. Tescon Crosseal litosnauhaa. Liitosnauhalla tiivistetddn ulkoseinaelementin

ja ylapohjaelementin valinen liitos luotettavasti. (Tiivistalo 2021d.)
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4 Liitokset

4.1 Tekninen toiminta

Liitosten suunnittelussa tulee huomioida paljon eri asioita, jotta saadaan aikaan tydmaato-
teutukseltaan nopea, luotettava ja toimiva ratkaisu. Tekniselta toiminnalta todella tarkeda
on kuormien kulkeutuminen ylemmilta rakenteilta perustuksille. Esim. ulkoseinélta perus-
tukselle tapahtuva pysty- ja vaakakuormien siirtyminen. Ainoastaan lamellit, jotka ovat puu-
syyn mukaisesti kosketuksessa perustukseen, siirtavéat kuormaa perustuksille. Kuvan X mu-
kainen rakenne toimii kuormien siirtymisen kannalta hyvin, silla perustuksen ja seinén va-

lissé ei ole painuvia kerroksia. (ePuu 2021, Lahtela 2020.)

Lahtelan (2020) mukaan kuvan X mukainen seina tulee liittaa perustukseen kulmaraudoilla
vaakasuuntaisia kuormia vastaan. Liitoksessa tulee kuitenkin huomioida puun luonnollinen
kutistuminen. Liitososien tulee sallia liike pystysuunnassa, mutta vaakasuuntainen liike tu-
lee ankkuroida. Perustuksen ja CLT-levyn tukipintojen kestavyys tulee tarkastella tilanteen

mukaan, joka on kaikista kuormittavin.

Kuvassa 11 tekniselté toiminnaltaan haastavaksi osoittautuu kuormien kulkeutuminen sei-
nilté valipohjan lapi alemmille rakenteille ja jaykistaville rakenteille. Valipohjien valiin asen-
nettava danen- ja paloneriste aiheuttaa sen, etta liitoslevyn pituus kasvaa aiheuttaen mah-
dollisesti nurjahtelua ja lommahtelua. My6s puisen valipohjan kutistuma on huomattavasti
suurempi, kuin pystyrakenteen. Painuma valipohjassa voi olla todella suuria, mita korkeam-
maksi kuormat kasvavat. Kyseisessa liitoksessa voidaan kayttaa monia eri litososia, mutta
Lahtelan mukaan hyvéa vaihtoehto kuormien siirtdmiseen voi olla Rothoblaas X-Rad lii-
toselin. Kyseinen liitin siirtdad ruuvien avulla seka vaaka-, etta pystykuormat. Myos kulmale-
vyilla ja teraslevyilla voidaan toeuttaa kyseinen liitos, joka tulee halvemmaksi. X-Rad jarjes-
telmaa kayttamalla sdastetaan kuitenkin tydn osuudessa huomattavasti. (ePuu 2021, Lah-
tela 2021, Rothoblaas 2021b.)
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Kuva 11. Ulkoseinan liitos alapohjaan (ePuu 2021)

4.2 Rakennusfysikaalinen toiminta

Lahtelan (2021) mukaan kuvan 11 mukainen liitos vaatii myds rakennusfysikaalista suun-
nittelua monesta eri syysta. Kuvassa nuolella numero kaksi on osoitettu kosteus- ja radon-
katko, katko on olennainen CLT-levyn erottamiseksi betonista, josta kosteus voisi muuten
siirtyd puuhun. My@s sisdilmaan maasta nouseva radon tulee katkaista talla katkolla. Ra-
kenteen tuulettamiseksi on huomioita riittdvén suuret tuuletusaukot ulkoverhouksen ala-
paassa. Seindn alapaan ilmantiiveyden varmistamiseksi tulee kayttaa liitoksessa sopivaa
tuotetta. Liitokseen sopii Tiivistalon (2021d) mukaan esim. Tescon Crosseal liitosnauha.
Perustuksen lampdkatko ja sen sijainti pitaa sijoittaa siten, ettd alapohjasta ei synny kylma-

siltaoja ja sitd my6den alapohjan suunniteltu rakennusfysikaalinen toiminta ei toteudu.

Kuvassa 12 on esitetty huoneistojen vélisen seinan ja huoneistojen valisen valipohjan liitos.
Liitoksessa tulee erityisesti huomioida aaniteknisista asioista éénen sivutiesiirtyma. Sivu-
tiesiirtymaa estetdan asentamalla véalipohjalevyjen valiin eriste, joka erottaa huoneistot toi-
sistaan. Taman lisdksi valiseindelementin ja valipohjaelementin puristusliitokseen tulee

asentaa aaneneristyskaista. Tiivistalon (2021b) mukaan eristeen on tarkoitus vaimentaa
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askeldania ja etenkin puurakenteiden varahtelyista syntyvaa infradanta. Olennaista kaistan
toimivuuden ja &aneneristavyyden kannalta olisi 16ytda tuote, jonka ominaisuudet eivat
muutu eri kuormitustilanteissa. Kaistan on my6s oltava painumaton, jotta rakenne voi toimia
teknisesti. Tiivistalon (2021b) mukaan aaneneristyskaistat kuten PhoneStrip ovat toimivia
ratkaisuja CLT-liitoksissa. (ePuu 2021, Lahtela 2020.)

HVS - HVP

Kuva 12. Huoneistojen vélisen véaliseinan ja -valipohjan liitos (ePuu 2021)
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5 Jaykistys
5.1 Betoni-core

Betoni-core eli terasbetoni elementeistd valmistettu osa puukerrostaloa, jonka tarkoituk-
sena on toimia jaykistavana rakenteena. Yleisesti puukerrostalon porraskaytava ja hissi-
kuilu valmistettaisiin betonielementeista, johon sitten CLT-valipohjat ja kantavat seinat tu-

keutuisivat ja siirtaisivat vaakakuormat jaykalle betoni rakenteelle.

Vaakakuormat siirtyvat jaykistaville rakenteille erilaisten terasliitososien avulla. Liitososille
ei vakinoitunutta standardia, vaan ovat ne lahtokohtaisesti suunniteltava kohde kohtaisesti.
Yksi Euroopan suurimmista puurakenteisten kerrostalojen liitososavalmistajista on espan-
jalainen Rothoblaas. Rothoblaas valmistaa litososia, hdyrynsulkuosia, seka esim. kattotur-
vatuotteita. Vélipohjan ja betonielementtien liitos tulisi tehda kulmaraudoilla siten, etta liitos
estaa vaakasuuntaisen liikkeen, mutta sallii pystysuuntaisen liikkeen. Tall6in ongelmaksi ei
muodostu kahden eri rakennusmateriaalin eriavat ominaisuudet, esim. kuormitettaessa puu
puristuu kokoon enemman kuin betoni, joten liitos, joka estaisi myods pystysuuntaisen liik-
keen, ei olisi ideaalinen tallaisessa tilanteessa. Kuvassa 13 ndhdaan kyseisen jaykistysta-

van lukuisat kulmaraudat betoni-coren ja CLT-valipohjan liitoksena. (Lahtela 2021, Rot-
hoblaas 2021a)

Kuva 13. CLT-valipohjan liitos jaykistavaan rakenteeseen (Lahtela 2020)
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Puurakenteisen kerrostalon ongelmaksi jaykistyksen osalta muodostuu palo- ja aaniteknii-
kan kannalta se, ettd valipohja tulee jakaa palo-osastojen mukaisiin huoneiston kokoisiin
laattoihin. Kun kerros ei muodosta yhtendista laattaa, tulee laatat liittaa toisiinsa teraslii-

tososilla, jolloin saavutetaan vaadittu jaykkyys. (Lahtela 2021, Metsawood 2019.)

Betonielementeista rakennettu porraskaytava tuo muuten kevyelle puukerrostalolle todella
paljon lisdd painoa, jota vaaditaan korkeiden rakennusten stabiliteetin saavuttamiseen.
Rankarakenteisen tai taysin puuelementeista rakennetun kerrostalon suureksi ongelmaksi
voi muodostua ankkuroinnin tarve, kun rakenteet eivat itsesséén ole kovin painavia. Raken-
nuksen korkeuden kasvaessa, vaakakuormat kasvavat. Vaakakuormat aiheuttavat raken-
teeseen kaatavia voimia, jos kaatavan voiman aiheuttama momentti on korkeampi, kuin
puisen rakenteen paino, vaaditaan ankkurointia. Betoni-core rakenteisessa kerrostalossa
ankkuroinnin tarve kuitenkin vahenee huomattavasti betonielementtien tuoman painon
vuoksi. (Lahtela 2021.)

Valmistamalla betonisen jaykistavan rakenteen saavutetaan myos paloteknisesti helpompi
ratkaisu. Korkeissa puukerrostaloissa vaadittavat sprinklaus-jarjestelmét ovat suuri kulu,
seka yksi epavarmuustekija lisaa palotilanteessa. Betoni-corella sprinklausta ei tarvittaisi

rappukaytavan alueella, joka vahentaisi sprinklaustarvetta, seké kuluja. (Lahtela 2021.)

Betonielementtien suunnittelu ja valmistus on Suomessa yleista, joten kustannukset ovat
huomattavasti matalammat ja vaativat vahemman resursseja niin suunnittelijalta, kuin val-
mistajaltakin. Myos logistiikka ja asennus on huomattavasti tutumpaa, jolloin ei vaadita eri-
koisosaamista esim. CLT-elementtien asennuksesta, taten laskien kustannuksia entises-
taan. (Lahtela 2021.)

5.2 Puuristikko

Maailmalla on tehty pilottihankkeina puuristikkojaykisteisia kerrostaloja, joissa jaykistavana
rakenteena toimii esim. massiiviset limapuuristikot. Tastd esimerkkind maailman korkein
puurakenteinen kerrostalo Norjassa, Mjosa Tower. Mjosa Tower on LVL-elementti raken-
teinen 85,4 metria korkea kerrostalo, jonka jaykistdvana rakenteena toimii limapuuristikko,
joka kulkee koko rakennuksen ympari kehikkomaisesti. Kehikon sisaan on sitten rakennettu
itse tilat sisddn. Kohteessa kymmenen ensimmaisté kerrosta ovat taysin puurakenteisia ja
kahdeksan ylintd puolestaan ovat betonivalipohjaisia. Tallaisella rakenteella on tuotu kevy-
elle puurakennukselle paljon lisdd painoa, jotta ankkurointikuormat saataisiin matalam-
miksi. (Lahtela 2021, Metsdwood 2019.)
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Kuvassa 14 on esitetty Mjosa Towerin kantavat rakenteet ja jaykistavat liimapuuristikot. Ku-
ten kuvasta nakee ovat rakenteet todella massiivisia, joka tuo oman haasteensa arkkiteh-
tuurin ja rakennussuunnittelun osalta. Tallaisen rakenteen kustannukset voivat myos olla
huomattavasti korkeammat, kuin muilla jaykistystavoilla. Jaykistaviin diagonaalisauvojen
valmistukseen kuluu todella paljon limapuukuutioita, jotta voidaan saavuttaa korkean ker-
rostalon vaakakuormia vastaavat rakenteet, joka nostaa kustannuksia huomattavasti. (Lah-
tela 2021, Sweco 2019).

Puuristikkorakenteisen kerrostalon esivalmistusaste on todella korkea, jolloin tydmaavai-
heen kesto laskee huomattavasti, esim. verrattuna betonielementeista rakennettavaan ra-

kennukseen tyémaavaiheen kesto voi laskea jopa 40 % (Sweco 2019).

vy

Kuva 14. Puuristikkojaykistys (Metsawood 2019)
5.3 Levyjaykistys

Levyjaykistys on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen ja tavanomainen, levyjaykistys voidaan
saada aikaan joko massiivipuuelementeilla tai rankarakenteisilla seinilla ja valipohjilla. CLT-
rakenteisen ja levyjaykistetyn kerrostalon ideana on tuoda vaakakuormat véliseinien, ulko-

seinien ja valipohjien avulla alas perustuksille. Levyjaykisteisen rakenteen
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mahdollistamiseksi kaikki litokset tulee tehda vaakakuormiltaan jaykiksi, joka saadaan ai-

kaiseksi tuhansilla kulmaraudoilla ja teréaslevyilla. (Lahtela 2021.)

Kuten muissakin jaykistystavoissa, jopa suuremmaksi ongelmaksi muodostuu vélipohjan
osastointivaatimukset. Valipohjan tulee olla yhtendinen rakenne, jotta vaakakuormat siirty-
vat luotettavasti kantavalle pystyrakenteelle ja sitd myodden alas perustuksille, joten lii-
tososien mitoitus on todella olennaista. ePuun mukaan CLT-levyista rakentuva valipohjara-
kenne ei vaadi jatkuvaa kuormaa vastustavaa rakennetta. Levyilla on luonnostaan kyky ot-
taa vastaan paarrevoimia. Paarrevoimat siirtyvét levylta toiselle esim. teraslevyilla. Levyjen
liitoksissa leikkausvoima otetaan vastaan ruuviliitoksilla. Ruuviliitokset tulee tehd& vinoruu-
viliitoksilla, jotta jokaisen lamellin kestavyys voidaan huomioida. Kuvassa 15 on esitetty le-
vyjaykisteisen rakennuksen valipohjan osastointi huoneiston kokoisiin laattoihin. (Lahtela
2020.)

Vaakakuorma

Kuva 15. Vélipohjan osastointi (Lahtela 2020)

Levyjaykisteisen CLT-rakenteen heikkoutena ilmenee puun matala paino. Painon puutteen
vuoksi ankkuroinnin tarve kasvaa huomattavasti, jolloin sen suunnitteluun tulee kayttaa
huomattava maara resursseja rakennuksen korkeuden kasvaessa. Joensuussa on toteu-
tettu CLT ja LVL rakenteinen lahes 50 metrin korkuinen kerrostalo (Lighthouse), joka on
tehty levyjaykisteisesti. Rakennus on Suomen korkein puukerrostalo ja se on ensimmainen

levyjaykisteinen kerrostalo, joka on toteutettu ankkuroimalla rakennus, koko korkeudeltaan
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perustuksiin asti, terastangoilla. Kyseisessa kohteessa ankkurointi tehtiin kolmen kerroksen
pituisilla ankkureilla, jotka sitten kytkettiin toisiinsa ja tuotiin perustuksille. Kohteen ankku-
roinnin tarve pieneni, mita korkeammalle noustiin. Alin kerros vaati jopa 94 ankkuria ja ylin
puolestaan 34. (Puuinfo 2020d.)

Levyjaykisteisessd rakennuksessa suurimmat hyddyt muiden jaykistystapojen ylitse on,
pienemmat puukuutiot, koko rakenne puusta ja teraksesta, jolloin betonin valmistuksen il-
mastokuorma jaa pois. Kustannuksiltaan levyjaykistys on hieman matalampi, kuin muut ra-
kennustavat, mutta suunnittelua kyseinen toteutus vaatii huomattavasti enemman. Suun-
nittelussa tulee ottaa huomioon puun ja terdksen eridvéat materiaaliominaisuudet, niin ra-

kennusvaiheessa, kuin rakennuksen elinian loppupuolella. (Lahtela 2021.)

Jaykistavan CLT-seinan suunnittelussa tulee huomioida seindn aukotukset. Ainoastaan
seind umpinainen osa toimii jaykistdvana osana. Seindlle tuleva pystyvoima aiheuttaa jay-
kistaville umpinaisille osille leikkausvoiman. Leikkausvoima jakautuu seindlle osien jayk-
kyyksien suhteessa. Suunnittelussa voidaan ottaa myds huomioon aukon yla- ja alapuolella
olevat puuosat, jolloin ankkuroinnin tarve pienenee. Talldin tulee kuitenkin huomioida se,
ettd seindn tulee koostua yhdestd CLT-levysta, eli seindan on leikattu aukko, eikd seina
koostu useammasta osasta. Téllaisen seinan jaykistyskapasiteetti on kuitenkin alhaisempi,

kuin taysin umpinaisen seinan, joka tulee huomioida suunnittelussa. (ePuu 2021.)

ePuun (2021) mukaan jaykistava seina tulee ankkuroida alempaan rakenteeseen, jos sei-
nan omapaino ei riitd kumoamaan ankkurointiin vaadittavaa voimaa. Puurunkoisen raken-
nuksen ankkurointi on lahes aina valttaméaténta puun matalan painon vuoksi. Jaykistavat
seinat tulee myds ankkuroida leikkausvoimaa vastaan. Jos ankkuroitavan seinan aukkojen
yla- ja alapuoliset osat on huomioitu jaykistyksessa, voidaan seind ankkuroida ainoastaan
seindn paista. Muissa tapauksissa tulee ankkurointi tehda jaykistavan seindn umpinaisten

osien paista.
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6 Suunnittelussa muuta huomioitavaa

Lahtelan 2020 mukaan massiivipuurakentamisessa ja -suunnittelussa tulee kiinnittaa eri-
tyishuomiota asioihin, joita esim. betonirakentamisessa ei olla totuttu huomioimaan. Suun-
nittelijan tulee huomioida asioita niin tydmaatoteutusta varten, kuin CLT:n valmistajaa var-
ten. Erityisen tarkeda on, ettd suunnittelijat ja tydmaaorganisaatio osaavat kommunikoida
erityisista vaaroista ja haasteista. Esimerkiksi nostoja suunniteltaessa tulee ottaa huomioon
puun syiden suunta. Nostoelimet tulee kiinnitta& CLT-elementissé lamelliin, jonka syyt ovat
kohtisuorassa ruuvattavaan nostolenkkiin. Kuten kuvassa 16 on esitetty. Vaarin kiinnitetta-
essa ruuvin tartunta puussa on todella huono, joka voi johtaa nostettaessa koko elementin
irtoamiseen nostolenkeistad. Rothoblaas:n mukaan WASP nostolenkki on ehdoton valinta
massiivipuurakentamisessa. Kyseinen tuote on sertifioitu tayttdm&an eurokoodin vaatimat
ominaisuudet. Lahtelan (2020) mukaan puurakentamisessa tulisi kayttéaa hyvéaksi todettuja

ja ennen kaikkea turvallisia tuotteita, jotta saavutetaan toimiva tuote tehokkaasti ja turvalli-

sesti.

Kuva 16. Nostolenkin kiinnitys elementtiin (Rothoblaas 2021c)
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Puurakentamisessa myos elementtien aukotukseen ja sen suunnitteluun tulee kiinnittaa
huomiota. Valmistaja kohtaisia ohjeita ja vaatimuksia voi olla. Yleensa elementtien aukoista
ylijddva puumateriaali on myds laskutettavaa, joten kustannuksissa tulee ottaa huomioon
CLT-kuutiot aukkojen kanssa, Lahtela (2020) toteaa. Téllaisissa tapauksissa myo6s arkki-
tehtuuri nousee isoon rooliin, silla ylijaavalla puumateriaalilla voidaan toteuttaa esimerkiksi
ovia, jotka jatkavat seinan puun syiden mukaisesti. CLT-levyn aukotusta suunniteltaessa
tulee huomioida toleranssien liséksi myds valmistaja ja tehdaskohtaiset rajoitukset koneis-
tuksessa. Usein CNC-koneella tydstaminen ei mahdollista taysin suoria kulmia, vaan ko-
neen teran pyoreys ja koko aiheuttavat pydristetyt kulmat aukkoihin. Pyoristys voidaan
my0s poistaa jalkikateen kasitytkaluilla, mik& nostaa valmistus aikaa ja kustannuksia.
(Crosslam 2020c)

Suunnitelmien lahtiessa tehtaalle tulee kaikkien urien, upotusten, reikien ja kolojen olla tie-
dossa ja suunnitelmissa. Tehtaalla tehtaessa tyé on nopeampaa ja jalki siistimpaa. Esim.
jaykistavan seinan ja valipohjan liitosta varten tulee molempiin elementteihin tehda upotus
litoselimelle ja ruuveille. Upotettuina voidaan varmistaa, ettd kulmaraudat ja teraslevyt si-
joitetaan oikeille paikoille. Taman lisdksi upotettuina liittimet eivat jad puulevyn pinnan ul-

kopuolelle, aiheuttaen asennus ongelmia muille seiné ja lattiarakenteille. (Lahtela 2020.)

Tuotetoimittaja kohtaisia vaatimuksia suunnitelmiin liittyen on monia. Esim. Crosslam:n mu-
kaan elementtikuvat tulee olla tehtaalla vahintd&n viikkoa ennen elementtien valmistusta.
Kuvien ensisijainen toimitusmuoto on 3D-solid. Elementtikuvista pitda kayda ilmi elementin
kuvaussuunta, elementin kuva edestd, sekd paadysta. Jokaisella kuvalla tulee olla yksiloity
tunnus ja jokaisen elementin kuvassa tulee tuoda ilmi lamellien vaadittu suunta. Kuvista
tulee kayda ilmi pintalaadut, aukotukset ja viisteet. Edella mainitut asiat tulee osoittaa niin
selvasti, ettd ei synny virhetulkintoja. Mittojen lisdksi myos sahkorasiat ja putket tulee osoit-

taa reunaetaisyyksilla, seka ilmoittaa reikien ja tyostodjen syvyydet. (Crosslam 2020c.)
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7 Paloturvallisuus
7.1 Puun palotekninen kayttaytyminen

CLT on puun tavoin palava materiaali. Puun palamisen kehittyminen palon aikana tunnet-
taan hyvin. Puun hiiltyesséa palaneet uloimmat kerrokset suojaavat puuta palolta, jolloin ra-
kenteen poikkileikkaus pienenee hyvin ennakoitavasti, kuten kuvassa 17 ndhdaan. Palo-
suojaamattomille puurakennustuotteille on mé&aritetty hiiltymisnopeudet, jonka avulla voi-

daan arvioida palotilanteen hiiltymissyvyyksia, yms. (Puuinfo 2018, 80.)
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Kuva 17. Puun hiiltyminen (Puuinfo 2018, 81)

Palotilannetta varten mitoittaessa tulee ottaa huomioon poikkileikkaus pinta-alan pienenty-
minen palon aikana. Palonkestoajan lopussa poikkileikkauksesta on jaljella tehollinen poik-
kileikkaus, jonka tulee kestaa palotilanteen pienennetyt rasitukset. Suojaamattoman raken-

teen palomitoitus tehdaan kasvattamalla poikkileikkausta. (Puuinfo 2018, 80.)
7.2 Liima palotilanteessa

Puurakenteissa, joissa liima toimii lamelleja yhdistavana komponenttina, tulee huomioida
liman vaikutus palotilanteen kestavyydelle. Fenolipohjaiset limat tiedetdan kayttaytyvan
hyvin palotilanteessa, jolloin palomitoitus tehdaan, kuten sahatavaran kohdalla. Polyuretaa-

nipohjaisia liimoja kaytettdesséa on havaittu lamellien irtoamista, eli delaminoitumista. Suurin
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riski CLT- rakenteissa delaminoitumiselle on vaakarakenteissa, kuten valipohjissa. Kuvassa
18 on polttokokeella havainnollistettu CLT-levyn delaminoituminen. Delaminoituessa lamel-

likerros irtoaa &killisesti, jolloin sen lujuus pienenee huomattavasti. (Puuinfo 2018, 80.)

Kuva 18. CLT-levyn delaminoituminen (Puuinfo 2018, 81)

7.3 Palosuojaus

Puurakenne voidaan suojata koko palonkestoajalle, tai vain osittain. Taysin vaaditun palon-
kestoajan kestavan suojarakenteen hydtyna on se, etta puurakenne ei ole palolle alttiina
koko palotilanteen aikana, jolloin sen kestavyys ei laske. Suojarakenteena toimii usein pa-
losuojakipsilevytys. Kuvassa 19 on esitetty koko palonkestoaikaa vastaan suojattu puura-
kenne. Osittain palonkestoajan kestava suojaus toimii niin, ettd palosuojalevytyksen pala-
essa puun ymparilta, puu alkaa palaa tavanomaisesti. Esim. R 60 -rakenteessa palosuojaus
on suunniteltu suojaavan rakennetta 30 minuuttia ja seuraavat 30 minuuttia sallitaan raken-

teen hiiltyminen. (Puuinfo 2018, 81.)

.........................
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Kuva 19. Palosuojattu puurakenne (Puuinfo 2018, 87)
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8 Johtopaatokset

Opinnaytetydn tavoitteena oli muodostaa tydkalu kokemattomalle puurakennesuunnitteli-
jalle, seka loytaa yleisesti hyvaksi todettuja ratkaisuja. Tytssd myos oli tarkeaa loytaa
CLT:lle ominaisia piirteitéa ja vaatimuksia. Tyon yksi tavoitteista oli myos koota laajalle levin-
nytta tietoa CLT:stéa yhteen paikkaan, jotta syvempi tiedonhaku helpottuisi varsinaista suun-

nittelua tehdessa.

Tutkimusty6 alkoi tavanomaisesti CLT:n yleisistd ominaisuuksista ja valmistuksesta. Ky-
seistd aihetta on tutkittu ja siitd on tehty opinnaytetéita, joten levyn rakennusfysikaaliset ja
tekniset ominaisuudet kaytiin lavitse lahinna esittelevalla tavalla. Tasta huolimatta lyhyesti
esitettynakin tekstista kay ilmi olennainen tieto, jonka pohjalta suunnittelija voi tehda tar-
kempaa tarkastelua muiden lahteiden pohjalta. Keskeisena ominaisuutena tydssa kavi ilmi
CLT:n kosteuspuskuri ominaisuus. Kosteuspuskurina toimiva CLT-levy on rakennuksen si-

sailman kannalta arvoa kohottava tekija.

CLT-rakenteessa hyotyna muiden rakennusmateriaalien ylitse on korkea jaykkyys ja ke-
veys. CLT-levyista voidaan rakentaa jaykka rakenne edelleen sailyttaen keveyden. Raken-
teen keveys aiheuttaa myos haittoja rakenteen toiminnalle. Etenkin rakennuksen korkeuden
kasvaessa kevyt puurakenne on tuulikuormien takia altis ns. kaatumaan. Rakenteen kaa-
tumista vastaan taytyy rakenne ankkuroida perustuksiin. Ankkuroinnin suunnittelu on puu-
rakenteissa viela alkutaipaleella, joten erikoistumista ja tietoa, seké tutkimuksia aiheesta

tulee tehda.

Tybssa kaytiin hieman yksityiskohtaisemmin rakennetyyppeja, jotka on todettu toimiviksi.
Tyon keskeinen tehtéava olikin I10ytad vaaranpaikkoja eri rakennetyypeista. Esimerkiksi kan-
tavan sein&n rakennetta suunniteltaessa tulee huomioida puurakenteen ja muiden raken-
teiden eriavat painumat. Myds CLT-levyn toiminnan ymmarrys nousee suureen rooliin kan-
tavan seinén ja kantavan vaakarakenteen suunnittelua. Tulee ymmartaa puun syiden suun-

tainen ja puun syita vastaan olevan kestavyyden erot.

Yleisella tasolla tyossa kaytiin |api puurakenteille tavanomaisia jaykistysjarjestelmia, joista
[0ytyvaa tietoa on vield kovin vahan. Jaykistysjarjestelmaa valittaessa tulee tehda paatos
rakennusmateriaaleissa. Kustannustehokkuus, toteutettavuus ja suunnittelutyon maara
vaihtelee paljon eri jaykistysjarjestelmia kaytettdessa. Puurakennetta suunniteltaessa ei
kuitenkaan pidé sulkea muita rakennusmateriaaleja pois, esim. betoni-core tuo rakenteelle
paljon lisda jaykkyyttd, seka painoa. Kun rakenteen paino nousee, etenkin korkeissa raken-

nuksissa, ankkuroinnin tarve vahenee.
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CLT-rakenteet tuovat myods suunnitteluun ja toteutukseen muihin rakennusmateriaaleihin
verrattuna paljon erityispiirteité, kuten aukotukset ja asennusvarat. Elementti, jossa on pal-
jon aukkoja maksaa saman verran materiaaleissa, kuin taysin ehja levy. Betonirakenteissa
taas ainoastaan kaytetyt betonikuutiot maksavat. CNC-koneistuksen heikkoudeksi lukeutuu
koneistuspaan koko ja liikkeet. CLT-elementin ikkuna-aukko vaatii kulmien pydreyden
vuoksi jalkitydstoa kasityokaluin, tai tulee pyoristykset ottaa huomioon ikkunan valmistuk-

sessa tai suuremmilla toleransseilla.

Tiedon luotettavuus on tydssé vaihtelevaa. Osa tiedosta on suoraan tuotetoimittajien ja ele-
menttivalmistajien sivuilta, joka voi olla hieman puolueellista tai vaaristynytta. Tydssa yh-
tena suurena lahtétiedon pohjana on ollut myés voittoa tavoittelemattomia yhti6ita, kuten
Puuinfo. Puuinfoa voidaan pitdd hyvin luotettavana, koska puuinfo on toiminut alalla hyvin
pitkaan pyrkien standardisoimaan puurakentamista. Lahteena kaytetyt korkeakoulu kurssit
ovat myos luotettavan tiedon hyvia lahteita. Korkeakouluopettajat ovat perehtyneet kysei-
siin aiheisiin jopa monia kymmenia vuosia, joten virheellinen tieto on huuhtoutunut suurem-
milta osin pois. Haastatteluissa puolestaan sain tietoa henkil6lta, joka on toiminut puuinfon
luennoitsijana ja muutenkin toiminut puurakentamisessa kunnioitettavissa projekteissa, jo-
ten hénelta saatu tieto on hyvinkin luotettavaa. Tydssa tulisi olla vielakin enemman haasta-
teltavia, jotta esimerkiksi toteutetuille rakenteille saataisiin tydmaatoteutuksen ja suunnitte-

lun kannalta lisatietoa. Tama lisatieto olisi hyvin tarkeé tulevaisuuden tuotekehitykselle.
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