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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tuottaa toimeksiantajanani toimivalle Lapin
Ammattikorkeakoulun CoolBox-hankkeelle tietoa siita, miten eri puulajien tai -
tuotteiden ominaisuudet, kaytettava liima ja valmistustapa vaikuttavat CLT-levyn
ominaisuuksiin. Lisaksi selvitettiin, miten nama ominaisuudet vaikuttavat CLT-le-
vyn kestavyyteen ja ulkondkoon, kun CLT-levy on siirreltavan mikrorakennuksen
ulkoseinamateriaalina Suomen ilmastossa. Tassa tyossa tarkasteltin CLT:ssa
kaytettavia liimoja, puulajeja ja valmistustapaa myds paastoluokitusten, maarays-
ten ja kayttoian nakokulmasta. Paatavoite tassa tydssa oli tutkia mahdollisuuksia
kayttad CLT-levya kayttoluokassa 3, seka tata varten vaadittavia toimenpiteita
seka huomioitavia asioita seindrakenteen osalta.

Taman opinnaytetyon tietoperustan pohjana oli puu- ja rakennusalan kirjallisuus
ja aiheeseen liittyvat tutkimukset ja raportit. Tietoperusta keskittyi CLT-levyn omi-
naisuuksiin ja valmistusmenetelmiin seka kayttéluokan 3 ominaispiirteisiin. Tassa
opinnaytetydssa hyddynnettiin myds teemahaastattelua, jolla kerattiin asiantunti-
joiden mielipiteitd ja kommentteja CLT-levyn kaytosta kayttéluokassa 3 ja mah-
dollisista eri variaatioista CLT-levyn valmistukseen. Teemahaastattelussa haas-
tateltiin viittd CLT-asiantuntijaa videopuhelun valityksella.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettda CLT-levyd on mahdollista kayttaa kaytto-
luokassa 3, mutta rakenteen visuaalisuus ja sen vaihtelu ajan saatossa jaa tilaa-
jan vastuulle. Rakenteen visuaalisuuden kannalta puun suojakasittely on tarkeaa.
Lisaksi on olemassa muitakin keinoja, mill& voi vaikuttaa rakenteen visuaalisuu-
teen seké esimerkiksi halkeiluun. Naitd ovat esimerkiksi levyn uritus tai erilaisten
puutuotteiden kaytto levyn pinnassa.

Avainsanat CLT-levy, kayttdluokka 3, mikrorakennus, puun kos-
teuskayttaytyminen
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1 JOHDANTO

CLT tulee englannin kielen sanoista Cross Laminated Timber, eli suoraan suo-
mennettuna ristiin laminoitu puutavara. CLT-levy koostuu useasta paallekkain la-
minoidusta lautalevykerroksesta. Lautalevyt on ladottu ristiin, usein 90 asteen
kulmaan toisiinsa nahden, kuten kuva 1 havainnollistaa. (Karacabeyli & Gagnon
2019 Chapter 1, 5.) Rautiainen kuvailee opinnaytetydssaan, kuinka CLT on kehi-
tetty Sveitsissa 1990-luvulla ja on ollut Euroopassa jo jonkin aikaa suosittu raken-
nusmateriaali. Suomessa CLT:n kayttd on viel& melko vahaista, mutta on lisdan-
tynyt paljon viime aikoina. (Rautiainen 2018, 2.) Koska CLT on Suomessa melko

uusi ja tuntematon rakennusmateriaali, tarvitsee se lisda tutkimusta seké aiheen

esille nostamista.

Kuva 1. CLT-levyn rakenne (The CLT Handbook 2019, 71)

CLT:n eduiksi on listattu Calcus-sivustolla muun muassa ymparistoystavallisyys,
pitka kayttoikd ja hyvat lujuusominaisuudet (Calcus). CLT-levy on hyvin moni-
kayttdinen rakennusmateriaali. Stora Enson sivuilta kay ilmi, ettd CLT-levysta voi-
daan toteuttaa muun muassa kerrostaloja, pientaloja, kouluja ja kauppakeskuksia
(Stora Enso CLT, 6). CLT-levyssa riittda paljon potentiaalia ja tutkittavaa. Toi-
meksiantajani johtamassa CoolBox-hankkeessa on paatetty tutkia muun muassa

yksiaineista CLT-seinarakennetta vaihtoehtona hankkeessa kehitettavaan mikro-



rakennuksen prototyyppiin. Minua itsea kiinnostaa CLT sek& myds pienet raken-
nukset, joten tartuin tdhan CoolBox-hankkeen aiheeseen ja aloin tydéstamaéan sen
pohjalta tatd opinnaytetyotd. Tama aihe on myds hyvin ajankohtainen rakennus-
materiaalien ymparistoystavallisyyden ja kierratettavyyden sekd rakennusten
muuntojoustavuuden ollessa nyt pinnalla olevia aiheita. Puu on tunnetusti ympéa-
ristoystavallinen rakennusmateriaali, minka lisaksi CLT-levy antaa hyvat mahdol-

lisuudet tehda persoonallisia ja helposti muokattavia pienia rakennuksia.
1.1 CoolBox-hanke

Toimeksiantajanani toimiva CoolBox-hanke on Lapin ammattikorkeakoulun Aly-
kas rakennettu ymparistd -osaamisryhman hallinnoima hanke, jonka tavoitteena
on aktivoida Lapin tuotekehitystoimintaa ymparistdystavallisten pienrakennusten
kehittamiseksi. Taustalla tdssa on Lapin matkailubuumi ja sen tarpeet pieniin,
monikayttoisiin seka luontoarvoja kunnioittaviin ja energiatehokkaisiin rakennuk-
siin. Hankkeen tuotoksena syntyy mikrorakennusten konsepteja seka prototyyp-
peja. Hankkeen rahoituksesta valtaosa tulee Euroopan aluekehitysrahastolta
(EAKR), jonka rahoittajaviranomaisena toimii Lapin Liitto. Hankkeen toteutusaika
on 3.8.2020-30.12.2022. (Valintaesitys 2020.) Hankkeen yksi osa-alue on tutkia
mikrorakennuksen vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja ja rakennusmateriaaleja. Mi-
nun opinnaytetyoni tarkastelee yhta seindn rakenneratkaisua ja rakennusmateri-

aalia, eli pelkastaan CLT-levysta koostuvaa seinarakennetta.

Hankkeessa suunniteltavan mikrorakennuksen tulisi kestaa siirtamista, eri vuo-
denaikoja Suomessa, rakennuksen pitdmista valilla kylmillaan ja valilla lampi-
mana ja liséksi sen pitaisi olla energiatehokas ja monikayttdinen. Naihin kaikkiin
vaikuttaa monen muun tekijan ohella valittu seindmateriaali ja -rakenne. CLT on

potentiaalinen vaihtoehto kyseisen rakennuksen seindmateriaaliksi.

CoolBox-hankkeessa siirreltédva rakennus liséisi rakennuksen monikayttoisyytta
ja helpottaisi esimerkiksi rakennuksen valmistamista kokonaan tehdasoloissa tai
muuten sisatiloissa. CoolBox-hankkeessa ei ole viela méaritelty reunaehtoja ra-

kennuksen kayttotarkoitukselle tai sen siirrettavyydelle.



1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyoni keskittyy suomalaiseen CLT-rakentamiseen. Tyoni tavoitteena
on tutkia, miten eri puulajien tai puutuotteiden ja liman ominaisuudet seka val-
mistustapa vaikuttavat CLT-levyn ominaisuuksiin. Tutkimus keskittyy yksiainei-
seen CLT-seinarakenteeseen, mika on kayttdluokassa 3. Rajauksena aiheessa
on Lapin ilmasto-olosuhteet. Lisdksi pitdd huomioida puulajin tai -tuotteen saata-
vuus Suomessa ja suomalaisten CLT-valmistajien olemassa olevat valmiudet
CLT-levyjen valmistukseen. Rakentamismé&araysten osalta rajauksena on Cool-
Box-hankkeessa tutkittava mikrorakennus, mika tarkoittaa méaarayksissa alle 50
nelion siirreltdvaa rakennusta. CLT:n kaytosta kayttdluokassa 3 16ytyy hyvin va-
han tutkimustietoa, vaikka kyseinen aihe on ajankohtainen ja sille olisi tarvetta.
Toinen aihe, jota on tutkittu hyvin vahan, on eri puulajien ja -tuotteiden kaytto
CLT-levyssa. Taman tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa CoolBox-hank-
keen tarpeisiin seka laajemmin CLT:n kayttdon kayttdluokassa 3 ja eri materiaa-

lien kayton mahdollisuuksista CLT-levyn raaka-aineena.

Taman tyon tutkimuksellinen osuus on toteutettu teemahaastattelulla. Koen tee-
mahaastattelun olevan tahan tarkoitukseen tarpeeksi avoin haastateltavien
omille kokemuksille ja kommenteille asiaan liittyen, mutta kuitenkin tarpeeksi ai-
hetta rajaava. Haastateltavana oli viisi alan asiantuntijaa. Asiantuntijoilla katsot-
tiin olevan hyvin kokemusta CLT-levyjen valmistuksesta, CLT-rakenteen suunnit-
telusta tai CLT-levyjen kayttdmisestd rakentamisessa. Haastatteluiden tavoit-
teena on saada ajankohtaista tietoa CLT-levyjen kaytosta yksiaineisena seinara-
kenteena kayttoluokassa 3. Tahan liittyen haastattelujen teemat ovat pohjoisen
ilmaston vaikutukset kyseiseen seinarakenteeseen, erilaisten puulajien, seka -
tuotteiden soveltuvuus kyseiseen kayttoon tulevaan CLT-levyyn, CLT-levyn lii-
man ja liimaustavan vaikutukset kyseisessa seinarakenteessa seké suojakasit-
tely. Liséksi haastateltavilta kysyttiin kokemuksia ja huomioitavia asioita CLT-le-
vystd, miké tulisi yksiaineiseen seinarakenteeseen kayttbluokkaan 3. Tahan liit-

tyen esiin nousee erityisesti detaljiikan huomiointi.



1.3 Opinnaytetyon vaiheet

Opinnaytetyon alussa, luvussa 2 maaritellaan mikrorakennus-termi ja kerrotaan
rakentamismaarayksista sekd Suomen ilmaston vaikutuksista tydssa tutkittavalle
rakennukselle ja rakenteille. Taman jalkeen luvussa 3 tutustutaan CLT-levyn val-
mistukseen seka ominaisuuksiin. Luvussa 3 tehddan myos vertailua eri puulajien
seka erilaisten puutuotteiden soveltuvuudesta CLT-levyyn seké seinarakentee-
seen kayttéluokkaan 3. Tassa tydssa hyvin tarkea aihe on CLT-levyn kosteustek-
ninen toiminta, mista kerrotaan luvussa 4. Tahan aiheeseen liittyy vahvasti myos
rakenteen kayttdluokka, pinnan suojakasittely seka ymparoivat olosuhteet, kuten

esimerkiksi ilmankosteus ja lampdtila.

Luvussa 5 koostetaan haastatteluiden tuloksia. Haastatteluissa keskitytaan sa-
moihin aiheisiin, kuin lukujen 2—4 teoriapohjassa. Haastatteluissa tuli hyvin tietoa
esimerkiksi CLT-levyn detaljiikasta, sek& valmistuksen ja suunnittelun kannalta
huomioitavista asioista, kun CLT-levya kaytetaan yksiaineisena seinarakenteena
kayttéluokassa 3. Vastaavaa tietoa olisi hankalaa saada pelkastaan kirjallisuus-
katsauksen avulla. Luvussa 6 kootaan yhteen aikaisempien lukujen perusteella
tehtyja johtopaatoksia. Tarkeimpina aiheina tdssa on CLT-levyn soveltuvuus mik-
rorakennukseen yksiaineiseksi seinamateriaaliksi, seka eri puulajien ja -tuottei-

den soveltuvuus kyseiseen tarkoitukseen tulevaan CLT-levyyn.
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2 MIKRORAKENNUS SUOMEN ILMASTOSSA

2.1 Mikrorakennus ja rakentamismaaraykset

Mikrorakennukselle ei ole virallista maaritelmaa. CoolBox-hanke kuitenkin kayt-
taa tata nimitysta, ja silla tarkoitetaan hyvin pienta rakennusta. Usein tallaiset pie-
net rakennukset ovat siirreltavia. Tassa tyossa tarkastellaan siirrettavad mikrora-
kennusta sen monikayttoisyyden takia. Kuvassa 2 nakyy CLT-rakenteinen mik-

rorakennus.

Kuva 2. CLT mikrorakennus (Vuolas 2018)

Alle 50 nelion rakennuksille ei ole yhta paljon maarayksia ja ohjeita, kuin isom-
mille rakennuksille. Lammitettavalta alaltaan alle 50 nelion asuinrakennuksella tai
siirrettavalla rakennuksella ei ole Ymparistoministerion uuden rakennuksen ener-
giatehokkuuden asetuksen mukaan raja-arvoa rakennuksen E-luvulle. E-luku tar-
koittaa rakennuksen lammitettya nettoalaa kohden kulutettua laskennallista os-
toenergian maaraa. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiate-
hokkuudesta 1010/2017 2:4 8.) Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettei rakennuk-
sen lammitykseen kaytettavalle energialle, eika mydskaan rakenteiden eristavyy-

delle ole mitdan raja-arvoja.

Tassé tyossa tarkasteltava rakennus kuuluu paloluokkaan P3. Tahan paloluok-
kaan kuuluvat muun muassa 1-2 kerroksiset asuinrakennukset. Kantavien ra-
kenteiden paloturvallisuuden osalta tassa paloluokassa ei ole erityisvaatimuksia.

P3 paloluokassa kaksikerroksisessa majoitustilassa henkilomaara on rajattu 10
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henkiloon. Kyseisessa paloluokassa seka seinén ulko- etta siséapintojen luokka-
vaatimus on D-s2, d2. Yksikerroksisissa majoitustiloissa ja kaksikerroksisissa ko-
koontumis- ja liiketiloissa henkildomaara on puolestaan rajattu 50 henkiléon. (Ym-
paristbministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017 1:8 §; 2:12
§8; 4:23 §; 4:26 §8.) Tassa tapauksessa kaksikerroksisen majoitusrakennuksen 10
henkilon rajoitus on rajoittavin tekija, mutta sekaan tuskin tulee tarkasteltavan ra-
kennuksen kaytdssa milloinkaan ylittymaan. Luokkavaatimuksen D-s2, d2 mer-
kinn&dssa paaluokitus D-s2 tarkoittaa, ettd materiaalin osallistuminen paloon on
hyvéaksyttavissa, mutta sen savuntuotto on vahaista. Lisaluokitus d2 puolestaan
littyy palotilanteessa materiaalista mahdollisesti irtoaviin palaviin pisaroihin,
missa d2 on I6yhin luokka ja sille ei ole mitdéan vaatimuksia. (Jamsa 2014.) Esi-
merkiksi Crosslamin CLT-levy tayttaa luokkavaatimuksen D-s2, dO, mika on tiu-
kempi luokitus, kuin D-s2, d2 (Crosslam 2015, 1). Voidaan siis todeta, etta palo-

luokitus ei aseta tarkasteltavassa kohteessa erityisia toimenpiteita tai rajoituksia.

2.2 Suomen ilmaston erityispiirteet

Ymparoivan ilman kosteuden ja lampdtilan vaihtelut aiheuttavat puuhun muodon-
muutoksia. Lampotilan aiheuttamat muodonmuutokset ovat kuitenkin hyvin pie-
nia verrattuna kosteuden aiheuttamiin muodonmuutoksiin. Ymparéivan ilman
suuri kosteus saa puun laajenemaan, heikentaa puun lujuutta ja liséksi on osate-
kija puun biologiselle ja kemialliselle vahingoittumiselle. (Laine 2010, 71.) liman
lampdtilalla puolestaan on suuri vaikutus siihen, paljonko ilmaan pystyy sitoutu-
maan vesihdyrya. liman suhteellinen kosteus (RH) tarkoittaa ilmassa olevaa ve-
sihbyryn maaraa suhteessa ilman kyllastyskosteuteen. Kun ilman suhteellinen
kosteus on 100 %, tarkoittaa se, ettd ilmaan ei pysty sitoutumaan enempaa vesi-
hoyrya eli ilma on saavuttanut kyseisessa lampatilassa kyllastyskosteuden. Kyl-
lastyskosteuden ilman vesihdyrymaara pienenee lampdtilan pienentyessa. Esi-
merkiksi ulkoilman lampétilan ollessa -20°C ja 100 % ilman suhteellisen kosteu-
dessa ilmassa on 0,9 g/m? vesihdyrya. Vastaavasti +20°C lampétilassa ja RH:n

ollessa 100 % ilman vesihdyrypitoisuus on 17 g/m3. (Pursiainen 2018.)

Rakenteille ja sisailmalle haitalliset home ja mikrobit vaativat tarpeeksi korkean
kosteuden seké oikean lAmpdétilan kasvaakseen. Siikasen mukaan nama edelly-
tykset ovat 70 % RH ja +10°C — +55°C lampdtila. Optimaalisimmat olosuhteet
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puolestaan homeelle ja mikrobille ovat yli 90 % RH seka +20°C lampdtila. Siika-
nen myos huomauttaa, ettéa orgaaniset materiaalit, esimerkiksi puu, ovat herkem-
pi& mikrobikasvustolle kuin epéorgaaniset materiaalit. (Siikanen 2014, 79.) Mik-

robit ja home eivat siis menesty Suomen talvessa ulkoilmassa.

Puurakenteen kestavyyteen vaikuttavia ilmastosta riippuvia tekijoitd saalle alt-
tiissa rakenteessa ovat ilmankosteuden ja lampdétilan lisaksi auringon UV-séateily,
sade ja tuulen kuljettamien partikkelien aiheuttama eroosio rakenteelle. My6s il-
mansaasteet voivat vahingoittaa puun pintaa. (Bobadilha 2020, 7.) Tassa tydssa

ei tarkastella ilmansaasteita tai tuulen aiheuttamaa eroosiota.

= — = Max temp
12°C 4 _ e N = Min temp

Temperature

-30 °C T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Average min and max temperatures in Ivalo, Finland Copyright © 2019 www.weather-and-climate.com

Kuva 3. Keskimaarainen ilman lampdétila lvalossa 2019 (Weather & climate 2021)

Kuvasta 3 nakee, etta lvalossa keskilampdtila on lahes puolen vuoden ajan nol-
lan alapuolella. llman suhteellinen kosteus on lvalossa talvikuukausina yli 80 %
ja maaliskuusta elokuuhun alle 80 % (kuva 4). Tama ei kuitenkaan tarkoita sita,

ettd ilmassa olisi talvella enemman kosteutta, kuin kesalla.
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Kuva 4. Keskiméaarainen ilmankosteus Ivalossa 2019 (Weather & climate 2021)
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Suomi on jaettu neljaéan eri sdavyobhykkeeseen rakennusten lAmmitystehon las-
kentaa varten. Tassa tydssa tarkastellaan paapiirteissaan koko Suomen ilmas-
toa, mutta tietyilta osin keskitytddn saavyothykkeeseen IV, mika sijoittuu lahes
kokonaan Lapin alueelle. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen ener-
giatehokkuudesta 1010/2017 4:32 §8.)
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3 CLT-LEVY ULKOSEINARAKENTEENA

3.1 CLT-levyn valmistus

CLT:ta valmistetaan kahdella eri liimaustavalla: syrjaliimattuna ja syrjalimaamat-
tomana. Syrjalimaamaton levy tehd&an liimaamalla irrallisista laudoista kootut
lautalevyt lautojen lappeiltaan yhteen. Syrjalimatussa CLT-levysséa lautalevyt
kootaan ensin limaamalla laudat syrjistdan yhteen, ja valmiit levyt limataan paal-
lekkain. Syrjaliimattu levy on syrjaliimaamatonta levya ilmatiiviimpi. (Puu 2019b,
70.) Syrjalimaamattomassa CLT-levyssa levyn kuivumisen aiheuttaman lamel-
lien kutistumisen seurauksena lamellien véleihin muodostuu rakoja, kuten ku-
vasta 5 nahdaan (Puuinfo 2020f).

=L RS="AV A=, /
X LS [ i & y

Kuva 5. Syrjaliimaamattoman levyn kosteuselaminen (CrossLam 2020)

Syrjaliimatussa levyssa naiden rakojen syntyminen on estetty limaamalla lamellit
myos syrjasta. Kuten kuva 6 havainnollistaa, syrjaliimattuun levyyn aiheutuu kui-
vumisen seurauksena sisdisia jannityksia, seka tata kautta pienia halkeamia.
(Puuinfo 2020f.)

ot
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Kuva 6. Syrjaliimatun levyn kosteuselaminen (CrossLam 2020)
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Kallein ja energiaintensiivisin vaihe CLT:n tuotannossa on raakalautojen kuivaus.
Se on myo6s yksi tarkeimmista tyovaiheista ja vaikuttaa paljon lopputuotteen laa-
tuun. (Jansson 2015, 16.) Taman takia eri puulajien kuivumisnopeus ja mahdol-
linen kieroutuminen tai halkeileminen kuivumisvaiheessa vaikuttaa merkittavasti

lopputuotteen hintaan ja mahdollisesti myds laatuun.

3.2 CLT-levyn ominaisuudet

CLT-levyn ominaisuudet ovat pitkalti valmistajakohtaisia. Esimerkiksi Stora En-
son CLT-levyjen enimmaispituus on 16,0 m, enimmaisleveys 3,45 m ja enimmais-
paksuus 0,35 m (CLT by Stora Enso, 4). Lamellien paksuudet Stora Enson CLT-
levyissa ovat 20-80 mm (CLT by Stora Enso, 6—7). Hoiskon CLT-levyissa vas-
taavat mitat ovat; pituus 11,9 m, leveys 3,4 m, paksuus 0,40 m ja lamellien pak-
suudet 20—60 mm (Hoisko 2018). CrossLamin CLT-levyjen enimmaispituus on
12,0 m, enimmaisleveys 3,2 m, paksuus 60—300 mm ja lamellien paksuus 20-60
mm (CrossLam 2015, 1). Kaikki edella mainitut valmistajat ilmoittavat valmista-
miensa CLT-levyjen painoksi 470 kg/m? ja sallituiksi kayttoluokiksi luokat 1 ja 2.
Kayttbluokassa 3 olevassa limapuussa lamellien enimméaispaksuus on Eurokoo-
dien mukaan 35 mm (RIL 205-1-2017, 52). Tama pitdd huomioida, kun suunni-
tellaan CLT-levya kaytettavaksi kayttdluokkaan 3 kuuluvassa rakenteessa. Ky-
seista ohjetta ei mainita CLT:n kohdalla ollenkaan, koska CLT:lla ei ole virallista
hyvaksyntaa kayttéluokkaan 3. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, etta CLT-levy-
jen valmistajat eivéat aina myonna takuuta heidan tuotteilleen, jos niitd kaytetaan

kayttbluokassa 3.

3.2.1 CLT-levyn lujuusominaisuudet

Uloimpien kerrosten lamellit ovat CLT-levyssa yleensa pystysuunnassa, kun levy
on seindrakenteessa. Talldin seinan pystysuuntainen kuormituksenkestavyys
saadaan mahdollisimman suureksi. CLT-levyn lamellikerroksia on mahdollista lii-
mata myo6s kaksi paallekkaista kerrosta samansuuntaisesti, jolloin levyn kanta-

vuus haluttuun suuntaan paranee. (Karacabeyli & Gagnon 2019 Chapter 1, 5.)


https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/16638/master_Jansson_Emil_2015.pdf?sequence=1
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CLT-levylla on ristiinliimauksen ansiosta paremmat lujuusominaisuudet kuin nor-
maalilla limapuulla. Liimapuun lujuuden maarittelee sen heikoin poikkileikkaus-
kohta, mika yleensa on oksan kohta tai jatkoskohta. CLT-levyn ristiinliimatun ra-
kenteen ansiosta esimerkiksi jatkosten heikentava vaikutus on eri kerroksissa eri
suuntainen, mika tasoittaa levyn poikkileikkauksen lujuusominaisuuksia. (The
CLT Handbook 2019, 36.) Puulla on my@s erilaiset lujuusominaisuudet syysuun-
taan ja syysuuntaa vastaan. CLT-levyssa eri suuntaiset lamellikerrokset jaykista-
vat levya eri suunnissa, mink& ansiosta levylla on hyvét jaykkyysominaisuudet
seka pysty- etta vaakasuuntaan. CLT-levya voikin kayttaa seka kantavana, etta

jaykistavana rakenteena seinissa ja valipohjissa (Puuinfo 2020d).

3.2.2 CLT-levyn pitkaaikaiskestavyys ja ymparistoystavallisyys

Puurakenteet voivat olla erittain pitkaikaisia, mikali ne on suunniteltu ja toteutettu
oikein. Maailmalta 16ytyy lahes tuhat vuotta vanhoja puurakennuksia. Puuraken-
teiden pitkaikaisyyden varmistamiseksi pitaisi huolehtia, ettd rakenne olisi suo-
jattu hyvin vedelta, kosteudelta ja auringonvalolta ja etta puulaji ja puun laatu olisi
valittu kayttokohteeseen sopivaksi. Lisaksi puu olisi hyva pintakasitella (riippuen
kayttokohteesta) ja rakenteita tulisi huoltaa ja tarvittaessa vaihtaa huonoksi men-
neet osat. Puun kayttdikaa voi lisatd myos kyllastamalla. (Puuinfo 2020a.) Puu-
info -sivuston mukaan puun kyllastaminen voi lisata puun kayttoikaa ulkona jopa

3-5 kertaiseksi verrattuna kyllastaméattomaan puuhun (Puuinfo 2020b).

Puurakenteiden suojaamisen ja huoltamisen ohjeet ja suositukset koskevat pit-
kalti myos CLT-levya. CLT-levyn kayttoika riippuu hyvin paljon kayttdkohteesta ja
levyn suojaamisesta kosteudelta, auringonvalolta ja sateelta. CLT-levy on sen
verran uusi tuote, etta sen kayttoiasta ei l10ydy viela paljon tietoa. Liimapuun lii-
masaumat kestavat testien mukaan itse puuainesta paremmin, joten liiman ei pi-
taisi olla ratkaiseva tekija CLT:n kayttdian kannalta (Puu 2019a, 74). Joidenkin
arvioiden mukaan CLT voi kestaa jopa 150 vuotta, kun vastaavasti betonin kayt-

toidksi on yleensa maaritelty 50 vuotta (Calcus.com).

CLT-levy mielletaan usein hyvin ymparistoystavalliseksi materiaaliksi, ja ihan
syysta. CLT:n valmistuksessa tuotteeseen on varastoitunut enemman hiilidioksi-

dia kuin valmistuksesta aiheutuu hiilidioksidipaastdja. Esimerkkind VTT:n raportin
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mukaan CLT-rakenteisen tilaelementin hiilijalanjéalki on 30 kgCO2/m? ja vastaa-
vasti rakenteen hiilisisaltd on 115 kgCO2/m?, eli rakenne sitoo 85 kilogrammaa
hiilidioksidia neliometria kohden enemman, kuin sen aiheuttamat paastét ovat
(Hakkinen, Vainio & Vares 2017, 10). Rakenteen ja rakennuksen ymparistoysta-
vallisyyteen vaikuttaa myds kayttdika. Mita lyhyempi kayttoika rakenteella on, sita
nopeampaa joudutaan tekemaan kustannuksia ja paastoja aiheuttavia korjaus-

toimenpiteitad tai jopa rakennusten purkamista.

3.3 CLT:ssé kaytettavat liimat

Liimapuussa kaytettavien liimojen tulee kestéé puun kosteuselamisesta aiheutu-
vaa, limasaumoihin kohdistuvaa rasitusta koko kayttdikansa ajan. Liimojen kes-
tavyytta testataan rajuilla testeilla. Esimerkiksi CLT:ssé kaytettavia liimoja testa-
taan usein kyllastamalla limattu puukappale vedella ja kuivaamalla se nopeasti
korkeassa lampdtilassa. (Puu 2019a, 75.) Tallaisessa testissé puu turpoaa ja ku-
tistuu nopeasti, jolloin muodonmuutokset aiheuttavat suurta rasitusta liimapintoi-
hin.

Suomessa valmistettavissa CLT-levyisséa kaytetaan polyuretaanilimaa. Lahteen-
maki mainitsee diplomitydssaan polyuretaani- eli PUR-liiman hyviksi ominaisuuk-
siksi kosteudenkestavyyden, hajuttomuuden ja varittomyyden. Lisdksi Lahteen-
maki toteaa, etta PUR-liima ei sisalla ymparistolle ja sisailmalle haitallista formal-
dehydia. (L&ahteenmaki 2017, 13.) Esimerkiksi suomalaisen CLT-levyjen valmis-
tajan, CrossLamin sivuilta 16ytyy sertifikaatti heidan kayttaman PUR-liiman paas-
tottomyydesta. Sertifikaatissa kerrotaan, ettéa ulkopuolisen, riippumattoman tahon
mittausten mukaan PURBOND liimat eivat sisalla formaldehydia, eika sitd myos-
kadan synny liiman kuivumisreaktiossa tai muissakaan liman reaktioissa. (Cross-
Lam 2007.) PUR-liiman heikkoudeksi Lahteenmaki toteaa sen huonon kuuman-
keston (Lahteenméki 2017, 13). Liiman huono kuumankesto voi muodostua on-
gelmaksi palotilanteessa nopeuttamalla levyn delaminoitumista. Delaminoitumi-
nen tarkoittaa palotilanteessa uloimman lamellikerroksen lamellien irtoamista,
kun hiiltyma ja korkea lampétila saavat aikaan kyseisten lamellien limauksen pet-
tamisen (Paloturvallinen puutalo 2021, 83). Kuten kuva 7 havainnollistaa, dela-
minoitumisen takia irronneet, hiiltyneet lamellit eivat ole suojaamassa taaempia

lamellikerroksia, mik& puolestaan nopeuttaa rakenteen hiiltymista.
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Forest Products Laboratory, www.fpl.fs.fed.us

Kuva 7. Delaminoitunut CLT (Paloturvallinen puutalo 2021, 83)

3.4 CLT:ssa kaytettavat puulajit

Suomessa CLT valmistetaan tavallisimmin kuusesta tai mannysta. CLT-levyn
pintakerroksiin voidaan kayttaa muitakin puulajeja. (Puu 2019b, 70.) Esimerkkina
suomalaisen CLT-levyja valmistavan Crosslamin CLT-levyt valmistetaan tavalli-
sesti mannysta tai kuusesta, mutta vakiolevyn paalle on mahdollista saada myds
ylim&arainen 20 millimetrin lamellikerros esimerkiksi koivusta. Crosslam kertoo
valmistavansa terassilevyjen (CLT) pintakerroksia myos lampokasitellysta méan-
nysta. (CLT-suunnittelun ohje, 17.) CLT-levyssa kaytettavat laudat ovat lujuus-
luokiteltua sahatavaraa (Puuinfo 2020c). Seuraavaksi tarkastellaan muutaman

puulajin sellaisia ominaisuuksia, mitk& vaikuttavat CLT-levyn valmistukseen.

3.4.1 Kuusija manty

Siikanen kasittelee kirjassaan "Puurakentaminen” eri puulajien ominaisuuksia
seka yleisesti puuta rakennusmateriaalina. Siikkasen mukaan kuusi on lujuusomi-
naisuuksiltaan méantya huonompaa, mutta sitkeampaa. Kuusi kuitenkin sopii
mantya paremmin suuren kosteusrasituksen kohteena oleviin rakenteisiin, koska
manty imee kuusta herkemmin kosteutta itseensa. Liséksi Siikanen toteaa kuu-

sen kestavan hyvin kosteusvaihteluita, mutta olevan sen herkka kieroutumaan tai
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halkeilemaan kuivuessaan. Manty puolestaan kuivuu nopeasti ja kieroutuu ja hal-
keilee kuusta vahemman. (Siikanen 2008, 33—34.) Puujulkisivut RT-kortista saa-
daan lisaa tietoa kuusen ja mannyn kosteudenkestavyydesta. Kyseisen RT-kortin
mukaan kuusen kuivuessa sen solukkorakenne “sulkeutuu”, minka ansiosta sen
puuaines ei ime paljoa vetta itseensa. Mannylla puolestaan sydanpuun solukko-
rakenne on kuusen tavoin sulkeutunut, mutta pintapuun solukkorakenne on
"avoin”, jolloin mannyn pintapuu imee herkasti kosteutta eika taten ole kosteu-
denkestavyydeltddn kuusen veroinen. Mannyn kosteuselaminen on myds erilai-

sen solukkorakenteen takia kuusta voimakkaampaa. (RT 82-10829 2004, 2.)

Fagerstedtin, Pellisen, Saranpaan ja Timosen kirjassa "Mika puu — mista puusta”
kasitelladn myodskin eri puulajeja ja niiden ominaisuuksia. Kyseisessa kirjassa
kuusen haittapuoleksi mainitaan kieroutumisen ja halkeilemisen lisaksi huono la-
honkestavyys ja alttius hydnteistuholle. Kuusen kyllastaminen on my6s hyvin vai-
keaa ja kuolleet oksat lahtevat herkasti irti muusta puuaineesta. Samassa Kir-
jassa mannyn kerrotaan olevan altis lahottaja- ja sinistajasienten aiheuttamille
vahingoille pintapuun osalta. Sydanpuun puolestaan mainitaan olevan kohtuulli-
sen lahonkestavaa. Mannyn puuaineen kerrotaan olevan pehmeaa ja helposti
tyostettavaa ja halkaistavaa. Kirjassa nostetaan esille mannyn pihkapitoisuus,
mika pitdd ottaa huomioon kaytettdessa mantya rakennusmateriaalina. (Fager-
stedt, Pellinen, Saranpaéa & Timonen 2004, 53, 74.) Siikanen huomauttaa erityi-
sesti mannyn sydanpuun olevan erinomaista rakentamiseen, ja siitd valmistetut
laudat kestavat hyvin saarasituksia myos kasitteleméattomana (Siikanen 2008,
33). Mannyn sydanpuu olisi hyva materiaali myds CLT-levyn valmistukseen,

mutta sen saatavuus ja hinta voivat koitua ongelmaksi materiaalia valittaessa.

3.4.2 Muita puulajeja

Lehtikuusta kaytetddn paljon rakennusten ulkoverhouksissa ja sitd on tallakin
hetkella saatavilla CLT-levyn pintakerrokseksi. Tammi puolestaan on hyvin s&an-
kestavaa ja sita on kaytetty paljon rakentamisessa siella missa sita on ollut hyvin
saatavilla. Suomalaiset lehtipuut ovat hyvin huonoja saankestavyydeltaan, minka
takia niihin ei perehdyta tarkemmin tassa opinnaytetydssa. Tarkastellaan seuraa-

vaksi lehtikuusta ja tammea.
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Fagerstedtin ja kollegoiden kirjassa todetaan, etta siperianlehtikuusta viljellaan
Suomen metsissa yleisesti Lappia mydten. Lehtikuusen puuaine on hyvin tiheda
ja kovaa, minka takia esimerkiksi ruuveja varten tulisi porata reiat. Lehtikuusen
puuaine kutistuu huomattavasti méntya ja kuusta enemman kuivuessaan, minké
takia se myds voi halkeilla voimakkaasti. Lehtikuusen sydanpuu on hyvin lahon-
kestavaa ja puu kestaa hyvin taivutusta ja puristusta. Fagerstedtin ja kollegoiden
mukaan lehtikuusi soveltuu hyvin vesi- ja maarakennukseen. Siikanen huomaut-
taa kirjassaan, etta lehtikuusta kaytetdan rakennusten julkisivuverhouksiin myés
pintakasittelemattomana. Lehtikuusi soveltuu sdankestavyydeltaan hyvin CLT-le-
vyn ulkopintaan. Toisaalta seka Siikasen kirjassa, etta Fagerstedtin ja kollegoi-
den kirjassa todetaan, etta lehtikuusen lahonkestavyys vaihtelee paljon sen kas-
vupaikan ja lajikkeen mukaan. Puuaineen kovuus ja voimakas kosteuselaminen
aiheuttavat haasteita CLT-levyssa kasiteltavyyden ja halkeilemisen osalta. (Fa-
gerstedt ym. 2004, 56, 58; Siikanen 2008, 40.)

Tammi on hyvin kovaa ja painavaa puuta. Sen pintapuu on Siikasen mukaan ra-
kentamiseen kayttokelvotonta. Tammen puuaine on hyvin kosteudenkestavaa ja
sydanpuun osalta lahonkestavaa, mutta kosteuselaminen on voimakasta. (Siika-
nen 2008, 37.) Fagerstedtin ja kollegoiden kirjan mukaan metsikkona kasvaneet
tammet soveltuvat hyvin sahapuutavaraksi niiden pitkan ja suoran rungon ansi-
osta. Tassa ei oteta kantaa, ettd onko kyse sydanpuusta, vai pintapuusta vai mo-
lemmista. Tammea |6ytyy Suomesta kuitenkin [&hinn& koristepuuna, ja sahata-
varana kaytettava tammi tuodaan yleensa Keski-Euroopasta. (Fagerstedt ym.
2004, 152.) Tammi olisi saankestavyydeltddn hyvaa CLT-levyyn kayttéluokkaan
3, mutta sen raju kosteuseladminen voisi tuottaa ongelmia levyn halkeilemisen

kanssa. Liséksi sen liimattavuus ja kasiteltavyys voisivat aiheuttaa haasteita.

3.5 Erilaiset variaatiot CLT-levyn valmistukseen

CLT-levyn kantavat osat valmistetaan lahinnd kustannusten ja mahdollisesti
myos tutkimuksen ja tiedon vahaisyyden vuoksi talla hetkella lahes ainoastaan
lujuusluokitellusta havupuisesta sahatavarasta. Liimapuussa on kaytetty myds
pidemmalle jalostettuja tuotteita; esimerkiksi kyllastettyd mantya (Liimapuukasi-

kirja osa 1 2014, 19). Nyt on alettu tutkimaan my@s erilaisten, pidemmalle jalos-



21

tettujen puutuotteiden kayttamista CLT:ss&. Saksalainen Ziblin Timber on esi-
merkiksi kehittdnyt CLT-levyn, misséd keskimmainen lamelli on LVL:aa eli viilu-
puuta (LENO Cross Laminated Timber (CLT) 2019, 14).

3.5.1 Lampokasitelty puu

Puun ominaisuuksia voidaan muokata lampdkasittelylla. Prosessissa kaytetaan
yli 160 °C lampédtilaa ja vesihoyrya (Puuinfo 2020e). VTT:n tutkimuksen mukaan
lampokasitellyt koivu, manty ja kuusi imivat vesiupotuksessa vahemman vetta ja
turposivat jopa 80 % vahemman, kuin kasittelemattomat vertailukohteet. Tutki-
muksen mukaan ilmankosteuden vaihdellessa puun kosteuselaminen pieneni
keskimaarin 50 % ja useasti toistetussa upotus-kuivatuskokeessa kuusella ja
mannylla 60—-70 % ja koivulla jopa 80 % lampokasittelyn ansiosta. (JAmsa & Vii-
taniemi 1996, 37, 39—-40). Voidaan siis todeta, ettd lampdokasittely pienentaa sel-
vasti puun kosteuselamista. Lampokasittely myds toimii todistetusti Suomessa
eniten kaytetyille puulajeille, eli mannylle, koivulle ja kuuselle erittain hyvin. Kuten
luvussa 4.4 todetaan, kosteuselaminen aiheuttaa CLT-levyyn pienia halkeamia.
Mikali halkeamat koetaan ongelmaksi CLT-levyssa, voisi lampdkasitellyn puun
kayttaminen helpottaa tatd ongelmaa. Toisaalta Ville Rasanen on tutkinut opin-
naytetyossaan lampokasittelyn vaikutusta puun liimattavuuteen ja toteaa tyds-
saan, etta lampokasittely heikentaa selvasti puun liimattavuutta. Rasanen kaytti
tydssaan koekappaleina kuusta ja mantya seka kasittelemattomana, ettéa lampo-
kasiteltynd, ja lisdksi useaa eri limaa. CLT:ss& kaytettavaa PUR-liimaa kaytetta-
essa lampokasittelyn vaikutus esimerkiksi leikkauslujuuteen oli kuitenkin huomat-
tavasti pienempi, kuin muilla liimoilla. Kuusella lampd6kéasittelyn heikentava vaiku-
tus leikkauslujuuteen oli hieman isompi, kuin mannylla. Delaminoituminen puo-
lestaan oli selvasti voimakkaampaa lampdkasitellylla mannylla kuin lampdkasi-
tellylla kuusella tai kasittelemattomilla puukappaleilla. (Rasanen 2015, 15, 27—
36.) PUR-liimaa kaytettaessa lampdokasittely heikentda siis jonkin verran liima-

puulevyn lujuusominaisuuksia, mutta ei niin merkittavasti, kuin muilla liimoilla.
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3.5.2 Painekyllastetty puu

Puun lahonkestavyytta voidaan parantaa painekyllastamisella. Painekyllastami-
sessa puuhun imeytetdan suoja-ainetta paineen avulla. Suoja-aineet ovat nykyi-
sin Suomessa kuparipohjaisia ja tayttavat tiukat laatuvaatimukset. Painekyllas-
tystd tehddan Suomessa vain mannylle. Siikanen toteaakin kirjassaan "Puura-
kentaminen”, etta painekyllastysta ei voida tehda kuuselle eikd mannyn sydan-
puulle niiden solukkorakenteen takia. Painekyllastaminen ei vaikuta merkittavasti
puutavaran lujuuteen tai kosteuselamiseen. Kosteuselamisen osalta tulee kuiten-
kin huomioida vaadittava kosteus ennen kyllastamista seké kyllastamisen jalkeen
ja tasta johtuvan kuivatuksen aiheuttama kosteuselaminen. (Puuinfo 2020b; Sii-
kanen 2008, 88.)

Liimapuuta voidaan tehd&d myds painekyllastetyista lamelleista. Tallainen liima-
puu on hyvin lahonkestavaa ja sita kaytetaankin lahinna ulkona suuren kosteus-
rasituksen kohteena olevissa puurakenteissa, kuten esimerkiksi silloissa tai laitu-
reissa. Tallaista limapuuta kaytettdessa tulee huomioida, etta kiinnikkeiden tulisi

olla haponkestéavia kyllastysaineiden vuoksi. (Liimapuukasikirja osa 1 2014, 80.)

3.5.3 Viilupuu ja Kertopuu

Viilupuu on liimapuutuote, joka on valmistettu limaamalla sorvattuja viiluja le-
vymaiseksi tuotteeksi. Kertopuu on puolestaan Metsa Woodin tuotenimi heidan
valmistamilleen viilupuutuotteille. Puurakenteiden suunnitteluohje -kirjasta nah-
daan, ettd kertopuutuotteiden taivutus-, veto-, leikkaus- ja puristuslujuudet ovat
samaa luokkaa tai parempia, kuin yleisesti kaytetyn C24 sahatavaran (RIL 205-
1-2017, 51, 55). Puuproffa-sivuston mukaan kertopuutuotteilla voidaankin saa-
vuttaa sama kantavuus rakenteissa pienemmalla materiaalimaaralla seka pie-
nemmalla omapainolla verrattuna limapuuhun tai sahatavaraan. Kertopuu sovel-
tuu hyvin rakennuksen kantaviin tai jaykistaviin rakenneosiin, kuten esimerkiksi
seinien runkotolpiksi tai ylapohjan kannattimiksi. (Puuproffa; Siikanen 2008, 106.)
ZUublin Timberin kehittdmassa LENO plus CLT-levyssa keskiosa on viilupuuta ja
uloimmat kerrokset havupuuta (kuva 8). Zublin Timber itse mainostaa kyseista

levya litoskohtien ja saumakohtien vahaisyydelld, mika tekee levysta ilmatiiviim-
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man, kuin perinteinen CLT-levy, mutta silti hengittavan rakenteen. Lisaksi sivus-
tolla sanotaan kyseisen CLT-levyn olevan rakenteellisesti lujempi, kuin perintei-

nen CLT-levy. LVL-kerroksen ansiosta levyyn on myds helpompi tehda varauksia

esimerkiksi sahkojohdoille, ja tuotetta saakin tilattua valmiiksi tehdyilla varauk-
silla. (LENO Cross Laminated Timber (CLT) 2019, 14.)

\ i i ! '1
Kuva 8. LENO+ CLT-levy (Zublin Timber)
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4 CLT-LEVYN KAYTTO ULKOSEINASSA

4.1 Kayttdluokat

Rakenteiden lujuuksien ja muodonmuutosten tarkastelussa tietyissa ymparist6-
olosuhteissa kaytetaan kolmea eri kayttoluokkaa. Kayttoluokkiin jaottelu tapah-
tuu sen perusteella, millaiselle saarasitukselle rakenne altistuu. Kayttéluokassa
1 ymparoivan ilman suhteellinen kosteus pysyttelee alle 65 % lahes koko ajan.
Havupuun kosteus kayttdluokassa 1 pysyttelee paaasiassa alle 12 %:ssa ja vas-
taa 20 °C lampdtilaa. Kayttdluokkaan 1 kuuluvat rakenteet ovat yleensa lampi-
man rakennuksen sisdosissa suojassa sateelta ja suurilta [ampétilavaihteluilta.
(RIL 205-1-2017 2017, 33.)

Kayttbluokassa 2 ymparoivan ilman suhteellinen kosteus on puolestaan paaasi-
assa alle 85 %, mutta voi ylittdd taman arvon muutamana viikkona vuodessa.
Havupuun kosteus pysyttelee pdadasiassa alle 20 %:ssa tassa kayttoluokassa.
Tallainen rakenne voisi olla esimerkiksi katetun terassin palkki, joka on suojassa
sateelta. Myos esimerkiksi rossipohjan puurakenteet luokiteltaisiin tahan kaytto-
luokkaan. (RIL 205-1-2017 2017, 33.)

Kayttbluokkaan 3 kuuluvat kayttoluokkia 1 ja 2 suuremmalle kosteusrasitukselle
alttiit rakenteet. Eli kdytanndssa rakenteet, jotka ovat suoraan alttiita sateelle ja
ulkoilmalle tai joihin muuten kohdistuu huomattavaa kosteusrasitusta. (RIL 205-
1-2017 2017, 33.) Kayttdluokassa 3 pitda kiinnittd& eniten huomiota rakenteen
kosteudenkestavyyteen ja mahdollisiin kosteusvaurioihin. Tassa tytssa tutkittava
CLT-levysta koostuva seindrakenne on ulkoseindssé saalle alttiina. Eli se kuuluu

kayttbluokkaan 3.

4.2 Massiivipuinen seindrakenne

Yksiaineinen, massiivipuinen seindrakenne on siind mielessa turvallinen ra-
kenne, ettd seinan sisalla ei ole rajapintoja, mihin kosteus paasisi tiivistymaan
(Laine 2010, 73). CLT-levyssa limakerros on vesihdyrya lapaisevaa, eli CLT-levy

toimii edella mainitulla tavalla yksiaineisena seindrakenteena.
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CLT-levy elaa kosteuden ja lampdétilan vaihdellessa, ja etenkin syrjaliimattuun
CLT-levyyn tulee helposti halkeamia. Pienet halkeamat eivat valttamatta suora-
naisesti heikenna rakenteen kantavuutta tai jaykkyytta, mutta toisaalta helpotta-
vat sdélle alttiissa pinnassa veden ja kosteuden imeytymista levyyn ja tata kautta
voivat ajan saatossa olla rakennetta heikentava tekija. Yksiaineinen, ulkoilmalle
altis CLT seindrakenne on altis ulkoilman kosteudenvaihteluille. Kylmalla ja kos-
tealla saalla tallaisessa seinarakenteessa olevan CLT-levyn ulkopinta imee ul-
koilmasta kosteutta ja laajenee, kun samalla mahdollisesti huomattavasti kuivem-
malle ja lampimammalle sisdilmalle altis levyn sisapinta saattaa jopa luovuttaa
kosteutta ja kutistua. Tallaisessa tilanteessa CLT-levy saattaa pullistua keskelta
ulospain, mika saattaa pahimmillaan olla riski rakenteen jaykkyydelle. (The CLT
Handbook 2019, 20.)

Puulla on materiaalina hyva lAmmoénvaraamiskyky. Tama tarkoittaa, etta puu pys-
tyy varastoimaan hyvin esimerkiksi auringon lampdsateilya tai huoneilman lam-
pda ja luovuttamaan lampoda huoneilmaan, jos huoneilman lampdétila laskee. Talla
tavoin puurakenteinen seina tasaa sisatilojen lammaonvaihteluita ja parantaa tilo-
jen viihtyvyytta. Lisdksi myos lAmmityksen energiankulutusta voidaan tasata ul-
kolampdtilojen vaihdellessa voimakkaasti. (Siikanen 2008, 138.) Massiivipui-
sessa seinarakenteessa on esimerkiksi rankarunkoiseen seindan verrattuna pal-

jon puuta, jolloin seinarakenteella on erittain hyva lammdodnvaraamiskyky.

4.3 Kosteuden siirtyminen seinédrakenteeseen

Seindrakenteen kosteustekninen toimivuus on tarkeda rakenteen kestavyyden ja
kayttdidn kannalta. Kosteuslahteita, mistd seinarakenteeseen saattaa paasta
kosteutta, on useita. Seindn ulkopinnassa nakyvin ja selkein kosteusldhde on sa-
devesi. Myos lumi voi olla kosteuslahde, mikali se sulaa seindn pinnalla. Sade-
vesi ja sulava lumi ovat ndkyvana vetena ilmenevia kosteuslahteita. Lisaksi na-
kyvan veden kosteusléhde voi olla esimerkiksi vuotava putki. Kosteus voi kulkeu-
tua rakenteisiin myos vesihdyryna tai esiintyd rakenteisiin sitoutuneena kosteu-
tena. Vesihdyrya on aina jonkin verran ilmassa, ja se voi kulkeutua seinaraken-

teisiin diffuusiolla tai konvektiolla. Liséksi maaperasta voi nousta kapillaarisesti
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kosteutta rakenteisiin, mutta tassa tyossa tarkasteltavan mikrorakennuksen ole-
tetaan olevan silla tavalla irti maasta, ettei maaperasta kapillaarisesti nousevaa
kosteutta tarvitse huomioida. (Siikanen 2014, 66—68.)

4.3.1 Diffuusio

Diffuusio tarkoittaa kaasuseoksen paine-erojen tasoittumisesta aiheutuvaa kaa-
sumolekyylien liikehdintaa. Tassa tapauksessa diffuusiolla tarkoitetaan vesi-
hoyryn liikkumista seinarakenteen lapi kuivemmasta ilmasta kosteampaan il-
maan. Kuten kuva 9 havainnollistaa, etenkin talvella, kun kylmaan pakkasilmaan
ei pysty sitoutumaan paljon kosteutta, vesihoyry likkuu rakennuksen lampimista
sisétiloista kohti kuivempaa ja kylmempaa ulkoilmaa. Liiallista vesihdyryn tunkeu-
tumista seinarakenteeseen estetddn usein asentamalla héyrynsulkumuovi lam-
moneristeen ja huoneilman valiin. Liséksi diffuusion aiheuttamia mahdollisia kos-
teusvaurioita voi vahentéa suunnittelemalla seinarakenne siten, ettéd seindmate-
riaalien vesihdyrynvastus pienenee, kun siirrytaan lampimasta huoneilmasta
kohti kylmempaa ulkoilmaa. (Siikanen 2014, 70-71.)
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Kuva 9. Kosteuden siirtyminen seindrakenteessa (Vinha 2008, 3)
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Rakennusmateriaaleilla on kullekin materiaalille ominainen kyky vastustaa vesi-
hoyryn virtausta aineen lapi. Tatd ominaisuutta kutsutaan vesihdyrynvastukseksi.
Samoin materiaaleilla on kyky paastaa vesihoyrya diffuusiolla materiaalin 1api.
Tata kullekin materiaalille ominaista arvoa kutsutaan puolestaan vesihOyrynla-
paisevyydeksi. (Siikanen 2014, 72-73.)

Lahteenmaki toteaa opinnaytetydossaan CLT-levyn olevan hyvin tiivis rakenne,
joten se vastustaa hyvin vesihdyryn kulkeutumista, joko diffuusiolla tai konvekti-
olla, seindrakenteen sisddn. Taman takia CLT-levystd tehdyssa seinaraken-
teessa hoyrynsulkumuovia ei valttamatta tarvita. Talloin rakenteesta tulee parem-
min hengittava verrattuna hdyrynsulkumuovilla vuorattuun seinarakenteeseen,
koska CLT-levyn pinta ei ole kuitenkaan yhta tiivis kuin hdyrynsulkumuovi. (Lah-
teenmaki 2017, 17.) Kyseinen tilanne edellyttéda, ettd CLT-levyn pintaa ei ole k&-

sitelty lilan suurta vesihdyrynvastusta omaavalla kasittelyaineella.

4.3.2 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan vesihdyryn liikkumista kaasuseoksen (ilman) mukana.
Kaytannossa tdméa tarkoittaa paine-eroista aiheutuvaa ilman virtausta ja tata
kautta kosteuden kulkeutumista esimerkiksi rakojen tai huokoisten materiaalien
lapi seinarakenteeseen. Konvektiota voi tapahtua myos seindn sisalla ilman ti-

heyserojen vaikutuksesta. (Siikkanen 2014, 71-72.)

Talvella konvektio voi olla erittdin haitallista seinarakenteelle, mikéli seinaraken-
teessa on aukkoja, mista huoneilma paasee virtaamaan seinarakenteeseen.
Tama johtuu siita, etta talvella kylman ulkoilman ja lampim&n huoneilman valilla
on paine-eroa, jonka vaikutuksesta kylmaa ulkoilmaa kosteampi huoneilma pyrkii
siirtym&an konvektiolla sisaltd ulospain. (Siikanen 2014, 72.) Téallaisessa tilan-
teessa seinan sisélle kulkeutuu vesihoyrya, mika voi paasta tiivistymaan seinan
sisélle kastepisteeseen. Kastepisteelld tarkoitetaan kohtaa, missé lampdtila on
sellainen, ettd saavutetaan kyllastyskosteus ja yliméarainen vesihoyry tiivistyy
vedeksi (Siikanen 2014, 70). Kuvan 9 mukaisessa tilanteessa seindrakenteen si-
salla on kastepiste (kondenssialue), mihin huoneilmasta tuleva kosteus paasee

tiivistymaan.
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4.3.3 Kondensoituminen

Kondensoituminen tarkoittaa tilannetta, missa ilman kyllastyskosteus ylittyy ja ve-
sihoyry tiivistyy vedeksi. Seindrakenteessa kondensoituminen tapahtuu kovalle
ja tarpeeksi kylmalle pinnalle. (Siikanen 2014, 72.) Kondensoituminen voi aiheut-
taa seindrakenteen sisalla kosteusvaurioita. Kun tarkastellaan kondensoitumisen
mahdollisuutta seindrakenteen sisalla, taytyy tietdaa lampdétilat seinan eri koh-
dissa. Lampotilojen maarittamista varten maaritetaan seinarakenteessa olevien
materiaalien lammonvastukset ja ndiden avulla lampétilan muutokset seinan eri
kohdissa. Kun lampdtilat on maaritelty, seindarakenteesta voidaan piirtdd l[amp6-
tilakayra. Lampdotilakayralta voidaan tarkastella, missa kohtaa tietylla ilman kos-

teuspitoisuudella on kondensoitumisen vaara. (Siikanen 2008, 139.)

4.4 CLT-levyn kosteuskayttaytyminen

Puu sitoo ja luovuttaa kosteutta ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden vaih-
dellessa, eli puu on hygroskooppinen materiaali. Puu pyrkii aina asettumaan ta-
sapainokosteuteen ymparoivan ilman kanssa. Tasapainokosteus riippuu ympa-
réivan ilman suhteellisesta kosteudesta, seka l[ampdotilasta. Puulla voi menna pit-
kdankin saavuttaa tama tasapainokosteus. TAman takia etenkin massiivisten
puutuotteiden kosteudenhallintaan pitaisi kiinnittda paljon huomiota. Ymparoéivan
ilman kosteuden noustessa puu sitoo ilmasta kosteutta, mika saa puun turpoa-
maan. Vastaavasti iimankosteuden pienentyessa puu luovuttaa kosteutta ja ku-
tistuu. Mita paksumpi puukappale on kyseessa, sitd enemman se pystyy tasaa-
maan kosteutta ja myo6s halkeilee vahemman kosteuden vaihdellessa, mutta toi-
saalta sitoo enemman kosteutta ja kestdd pidempaan kuivua (RT 82-10829 2004,
3). Puun ominaisuudet, kuten esimerkiksi kosteuselaminen, ovat erilaisia eri
suunnissa. Syysuunnassa puu kutistuu/turpoaa huomattavasti vdhemman kos-
teuden vaihdellessa kuin syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa. (Puuinfo
2020g.) CLT-levyn ristiinliimauksen ansiosta levyn kosteuselaminen on kaikkiin
suuntiin hyvin vahaista, mutta toisaalta levyyn tulee siséisia jannityksia seka pie-
nid halkeamia kosteuden vaihdellessa. Tama on yksi syy, miksi CLT-levyn kaytto

kosteudelle alttiissa rakenteissa ei ole aivan yksinkertaista.
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CLT-levy on herkka kastumiselle sen laminoidun rakenteen ansiosta. Vesi imey-
tyy helposti syiden suuntaan (levyn paadyistd) mutta ei niin helposti syita vastaan.
Laminoitujen paneelien valisista raoista voi myods imeytya helposti vetta raken-
teeseen. CLT-levyn kuivuminen kestda tavallista sahatavaraa kauemmin sen
massiivisuuden takia. CLT-levyn kosteus tulisi standardien mukaan olla alle 19
% levyn joka kohdassa. Suositus on kuitenkin alle 16 % kosteus, 19 % sijaan.
(Karacabeyli & Gagnon 2019 Chapter 10, 38-39.) CLT-levyn puuaines alkaa va-
hingoittumaan, kun puun sisdinen kosteus pysyy yli 20 %:ssa pidemman aikaa.
Levyn jaykkyys voi tutkimusten mukaan heikenty&, mikali ymparoéivan ilman suh-
teellinen kosteus on yli 65 %. (Sadlowska-Salega & Was 2019, 2.) Kuvasta 4
huomataan, etta esimerkiksi Ivalossa ulkoilman kosteus on lahes koko vuoden yli
65 %. Ulkoilman kosteudella voi siis olla huomattava merkitys suojaamattoman
CLT-levyn kestavyydelle pidemmalla aikavalilla. Tassa pitaa kuitenkin huomioida
ulkoilman vesihoyrypitoisuus, eli lampdtila verrattuna ulkoilman suhteelliseen
kosteuteen. Siikasen mukaan talvipakkasilla ulkona olevan puutavaran kosteus-
pitoisuus on noin 20 %, ja lampimassa tilassa vastaavasti 6—8 % (Siikanen 2014,
206).

Vaakarakenteena CLT-levy kestdd muutaman viikon altistumisen kosteudelle, jos
se paasee sen jalkeen kuivumaan. Usean kuukauden altistuminen kosteudelle
ilman riittavaa kuivumisen mahdollisuutta aiheuttaa riskin kosteusvaurioille. Pys-
tyrakenteena CLT kestdd huomattavasti paremmin kosteusrasitusta, kunhan le-
vyjen paat suojataan hyvin. (Karacabeyli & Gagnon 2019 Chapter 10, 42.) Ty6-
tehoseuran (TTS), seka usean muun tahon kanssa yhteistydna toteutetussa
PUUKET hankkeessa on tutkittu CLT-levyn kayttamista pientalon runkomateriaa-
lina ilman ulkoverhousta ja sisapuolisia pintamateriaaleja. Hankkeessa CLT-le-
vyjen ulkopinnat késiteltiin rautasulfaatilla, mink& ansiosta pinnat harmaantuvat

tasaisesti.
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Kuva 10. PUUKET tutkimushankkeen CLT koepalat (Paloniitty 2018, 14)

Kyseisessa hankkeessa tehtiin myds saarasitustesteja pienille CLT kappaleille.
Yhdessa testissd CLT kappaleet jatettiin marras-joulukuuksi ulos sateeseen, jota
kuva 10 havainnollistaa. Testin tuloksena lamellikerrosten valisiin limasaumoihin

tuli pienia rakoja ja koekappaleet harmaantuivat, kuten kuva 11 havainnollistaa.

Kuva 11. PUUKET tutkimushankkeen CLT koepalat sadarasitustestin jalkeen (Pa-
loniitty 2018, 15)

CLT:n hyvin suunniteltu rakenne ja materiaalinvalinta ovat avainasemassa, etta
saadaan valmistettua optimaalisia tuotteita. CLT-levyn lamellikerrosten paksuu-
den takia levy on altis kosteuden aiheuttamille muutoksille verrattuna muihin
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massiivipuurakenteisiin. Puu kutistuu, kun se luovuttaa kosteutta ja laajenee, kun
se vastaanottaa kosteutta. CLT-levyn limasaumat estavat puun kosteuselamista,
varsinkin syrjaliimatussa CLT-levyssa. Jos puun kosteuselamisesta aiheutuva
kutistuminen on estetty, niin kuin syrjaliimatussa CLT-levyssé on, puuhun aiheu-
tuu jannityksia ja se halkeilee helposti. CLT-levyssa ristikk&in liimattujen kerros-
ten kosteuselaminen on erisuuntaisten lamellien takia erilaista eri kerroksissa.
Koska puu laajenee enemman syysuuntaan kuin syysuuntaa vastaan, niin ristik-
kain liimatuissa kerroksissa yksi kerros pyrkii laajenemaan enemman levyn kor-
keussuuntaan ja toinen pyrkii laajenemaan enemman levyn pituussuuntaan. Pi-
tuudenmuutosten ja levyn jannitysten suuruus riippuu muun muassa puulajista.
(Karacabeyli & Gagnon 2019 Chapter 2, 9-10.)

4.5 Puun pintakasittely

Pintakasittelylla tarkoitetaan puun pinnalle esteettisyyden ja mahdollisesti tuot-
teen kayttdian, huoltovélin ja kaytettavyyden parantamisen takia lisattyja aineita.
Pintakasittelyaineen tarkoitus on esimerkiksi suojata puun pintaa auringon satei-
lyn, sateen, seka mekaanisen tai kemiallisen rasituksen aiheuttamalta kulumi-
selta. Mekaanista rasitusta voi olla esimerkiksi ihmisten tai esineiden kosketus
tuotteen pintaan tai pinnan pesu. Kemiallista rasitusta puolestaan voi aiheutua
esimerkiksi ilmansaasteista tai pintaan kaytettavista pesuaineista. Nakyvin tar-
koitus pintakasittelylla on usein pinnan esteettisyyden ja ulkonaén muokkaami-
nen halutunlaiseksi. Kosteudenhallinnan suhteen pintakasittelylla on monessa ta-
pauksessa kaksi paatehtavaa: sen pitaisi vahentaa kosteuden kulkeutumista ra-
kenteeseen ja tasoittaa kosteuselamistd, mutta toisaalta pinta ei saisi olla taysin
tiivis estaen rakenteeseen paasseen kosteuden haihtumista pois rakenteesta.
Jansson huomauttaa, etta rakenteisiin paasee aina jotain kautta kosteutta, vaikka
pintakasittelyn avulla tuotteen pinta olisi tehty taysin tiiviiksi. (Jansson 2015, 38—
40.) CLT-levylle tarke& ominaisuus pintakasittelyssa on erityisesti kosteuselami-
sen tasaaminen, koska CLT-levyn sisaiset jannitykset ja halkeamat johtuvat ni-

menomaan tuotteen kosteuselamisesta.
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4.6 Mikrorakennuksen ulkoseindan kohdistuva sdarasitus

Kayttbluokkaan 3 kuuluvat rakenteet, jotka ovat alttiita muita kayttéluokkia suu-
remmalle kosteusrasitukselle (Luku 4.1). Ulkoseindssa saalle alttissa CLT-le-
vyssa ilmankosteus aiheuttaa kosteusrasitusta ja on taten merkittava tekija ra-
kenteen kayttéian ja toimivuuden nakokulmasta. Muita merkittavia lahteita seina-
rakenteen kosteusrasitukselle ovat sade ja seindan kiinnittyneen lumen tai jaan
sulaminen. Joissakin tilanteissa, esimerkiksi markatiloissa tai vesiputkien vuoto-
kohdissa, my0s rakennuksen tai rakenteen sisalta tuleva kosteus voi aiheuttaa
merkittavaad kosteusrasitusta rakenteelle. Tassa tytssa ei kuitenkaan tarkastella
tallaisia tilanteita. Myoskaan maanpinnasta mahdollisesti nousevaa kosteutta ei
oteta tassa tydssa huomioon, koska siirreltdvan mikrorakennuksen oletetaan ole-

van irti maanpinnasta.
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5 HAASTATTELUIDEN TOTEUTUS JA TULOKSET

Tassa luvussa kasitelladn opinnaytetytta varten tehtyjen teemahaastatteluiden
tuloksia. Tata varten haastateltiin viittd eri asiantuntijaa, joilla oli kokemusta tai
tietdmystad CLT-levystd, sen valmistuksesta ja kayttdmisesta kayttoluokassa 3.
Haastatteluiden tulokset on tiivistetty ja jaoteltu alla olevien otsikoiden alle. Haas-
tateltavien anonymiteetin sailyttdmiseksi heista kaytetdan nimityksia H. 1.—H. 5.,

eli esimerkiksi ensimmaisesta haastateltavasta kaytetdan nimitysta H. 1..

5.1 Illmaston vaikutukset

Suomen ja Lapin ilmaston vaikutuksesta CLT-levyn kayttoon kayttdluokassa 3
nousi haastatteluissa esiin seka hyvia etta huonoja puolia. Lapin ilmastoon liittyen
mainittiin useampaan kertaan kuiva ilma. Lapissa ilma voi varsinkin talvipakka-
silla olla hyvinkin kuiva. Kuivalla ilmalla on sek& positiivisia, ettd negatiivisia vai-
kutuksia CLT-rakenteeseen. Isoimpana asiana ilmastoon liittyen voisi haastatte-
luiden perusteella sanoa puun lahonkestavyyden. Lapin kuivassa ja kylmassa il-
mastossa esiintyy vahemman lahottajia, kuin etelan lampimammassa ja kos-
teammassa ilmastossa, jolloin sadlle altis puurakenne ei mydskaan lahoa yhta
helposti Lapissa. Yksi haastateltavista kuvailee asiaa nain:

"Siis pohjoisessahan on parempi rakentaa kuin etelassa. Pohjoi-
sessa kun ei ole lahottajia juurikaan. Niin tavallaan pohjoisessahan

puurakenteet sailyy paremmin kuin eteldssa.” (H. 2.)

Kuivassa ilmassa on myo6s negatiivisia vaikutuksia CLT-rakenteelle, joskin niiden
merkitys voidaan haastatteluiden perusteella olettaa olevan huomattavasti pie-
nempi verrattuna positiivisiin vaikutuksiin. Negatiivinen vaikutus kuivalla ilmalla
CLT-rakenteelle on levyjen halkeileminen. Halkeileminen johtuu CLT-levyissa la-
hinn& levyjen kuivumisesta, jolloin kuivassa ilmassa levy kuivuu enemman ja ta-
ten myoskin halkeilee enemman ja halkeamat voivat olla isompia. Tahan liittyen
nousi esille myds koneellisen ilmanvaihdon ongelmat. Haastattelijoiden koke-
musten perusteella koneellinen ilmanvaihto kuivattaa huoneilman usein lilan kui-

vaksi, mika taas CLT-rakenteella lisda levyjen halkeilua. Sellaisissa kohteissa,
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missa on painovoimainen ilmanvaihto tai kaytetaan ilmankostutinta, ei vastaavaa

ongelmaa koeta esiintyvan.

Pakkasella ei todettu olevan suoraan vaikutusta CLT-rakenteeseen. CLT-levy,
niin kuin puurakenne ylipaataéan on sen verran joustava materiaali, etta rakenteen
sisélle paasseiden vesihiukkasten jaatyminen ei aiheuta betonirakenteista tuttua
pakkasrapautumisilmitta. Kevaalla sulava lumi pitaa kuitenkin ottaa huomioon,
ettei puurakenteista seinda vasten ole korkeaa lumikasaa, joka sulaessaan ai-

heuttaa merkittavaa kosteusrasitusta seindrakenteelle.

5.2 Detaljiikka ja CLT-levyn valmistuksessa huomioitavat asiat

Haastatteluissa detaljiikan osalta nousi esiin erityisesti CLT-levyjen valiset sau-
mat. Tahan liittyen haastatteluissa mainittiin useamman kerran levyjen tippa-
nokat, joiden kautta vesi ohjataan pois liitoskohdista. Useammalla haastatelta-
valla oli kokemusta CLT-levyn kaytdsta lahinna kerrostalorakentamisessa, jossa
julkisivun detaljiikka korostuu erityisen paljon, kun CLT-levy on ulkopinnassa
saadlle alttina. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan pientd mikrorakennusta,
missd CLT-levyjen valisid saumoja ja liitoksia on huomattavasti vihemman kuin
kerrostaloissa, jolloin detaljiikan ei tarvitse olla yhté tarkkaan suunniteltua. Haas-
tatteluiden perusteella voi kuitenkin todeta, etta huolimatta rakennuksen koosta,
litokset ovat selvasti kriittisimpia paikkoja yksiaineisessa CLT-seinarakenteessa,
niin rakenteen toimivuuden, kuin ulkonadnkin kannalta. Liséksi yksiaineisessa
CLT-seindrakenteessa on otettava tarkemmin huomioon veden kulkeutuminen
pois rakenteesta, kuin "perinteisessa” ulkovuorauksellisessa CLT runkoisessa
seinassa. Yksi haastateltavista kommentoi CLT-seindrakenteen detaljiikkaa seu-

raavalla tavalla:

"Eli detaljit on silleen mietitty etta vesi ei mee saumasta siséaén vaan
siina on tippanokkaratkaisut ja muut silleen etta vesi oikeesti valuu

pois sieltd saumasta.” (H. 1.)

Yksiaineisessa CLT-seindrakenteessa, missad CLT-levyn molemmat pinnat jaavat
nakyviin, CLT-levyn valmistus ja tydst6t ovat aivan eri luokkaa, kuin verhousma-

teriaalien ja eristeiden sisaan jadvassa CLT-levyssa. Ensinndkin CLT-levyn tulee
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olla paksumpi, etta silla olisi edes jonkin verran lammoneristavyytta. Toiseksi pin-
tojen taytyy nayttaa hyvalta ja yhtenaiseltd, myds saumakohdissa. Eli valmistuk-
sessa pitdéd ottaa huomioon esimerkiksi, miten lamellit ladotaan levyyn, etta sau-
makohdissakin rakenne nayttda yhtenaiseltd. Levyjen kiinnityskohdat siirtelya
varten pitaa myo6s miettia tarkasti, koska pintoja ei saa vahingoittaa. Levyjen hi-
onnan laatu on tarkeéa seikka ulkonadn kannalta. Esimerkiksi jos levyn pintaan
jaa liimalaikkia, mitka ei heti kasittelyn jalkeen valttamatta nay, niin tallaiset koh-
dat aika nopeasti nousevat esiin, kun levyn pinta saa vahan UV-valoa. Taman
jalkeen pinta saattaa olla melko pahan n&koéinen. Levyn valmistuksen osalta tay-
tyy muistaa, etta yksiaineiseen seinarakenteeseen tuleva CLT-levy on kaytan-
ndssa ihan eri tuote, kuin verhouksen sisdéan jaava CLT-levy, kuten eras haasta-

teltavista toteaa seuraavalla tavalla:

"Kun puhutaan nakyvasta ulkokayttdluokkaan tulevasta pinnasta niin
se ei ole pelkastaan se rakennusfysikaalinen toiminta, vaan se muut-
taa koko sita valmistamisen logiikkaa, ja se on tuotteena aivan eri

kuin perinteinen tuote.” (H. 3.)

Yksi haastateltavista korosti CLT-levyn laadun yhteydessa sita, ettd puun elami-
nen, pienet halkeamat ja esimerkiksi oksat ovat osa puuta ja ne tulisi hyvéksya,

jos haluaa kayttaa puuta rakentamisessa. Kyseinen kommentti kuuluu nain:

”"Ja tavallaan naen sen itse niin ettd jos ja kun me tehddan puusta
niin meidan pitd& hyvaksya se materiaali, ettd se on elava se mate-
riaali ja se pitdd hyvaksya, ettd se elaa ja sinne saattaa tulla hal-
keamia.” (H. 1.)

5.3 Eri puulajien ja -tuotteiden kayttd CLT-levyssa

Suomalaiset CLT:n valmistajat kayttavat CLT:n valmistukseen yleensa kuusta tai
mantyd. Nakyvan pinnan laadulla toimitettavat CLT-levyt ovat lahes poikkeuk-
setta valmistettu kuusesta. Tdma johtuu siita, etta kuusi on koko poikkileikkauk-
sen osalta tasalaatuisempaa ja sdénkestavyydeltddn huomattavasti mannyn pin-
tapuuta parempaa. Mannyn sydanpuu olisi hyvaa kayttéluokkaan 3, mutta sita on
hankala nykydén saada tarpeeksi CLT:n valmistukseen. Kuusen huonona puo-

lena nousi esille sen pehmea pinta, minka takia kasitteleméaton kuusipinta kuluu
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helposti saarasituksessa. Tilanteessa, jossa CLT-levy jaa seinarakenteen sisdén
ja on saalta suojassa, ei ole juurikaan merkitysta kaytetadnko kuusta vai mantya.
Suomalaisilla lehtipuilla on huono saankestavyys ja lisaksi niita ei normaalisti saa

lujuusluokiteltuna. Yksi haastateltava toteaa kuusesta seuraavalla tavalla:

"Kuusi on vahan lilan pehmeaa pintakasittelemattomana mihin ta-
hansa julkisivukaytt6on. Kuusi oikeastaan vaatii kunnon pintakasit-
telyn sitten. Siind mielessa sitten taas toimii kuusi ihan niin kuin

muutkin verhouslaudat, jos se on pintakasitelty.” (H. 2.)

Kuusi ja méanty on vakiintuneita materiaaleja CLT:n valmistuksessa l&ahinna hel-
pon saatavuuden, lujuusluokituksen, kéasiteltavyyden ja kestavyyden takia. Kuusi
ja manty on yleisimmat puulajit mitd Suomesta saa lujuusluokiteltuna ja CLT-levy
tarvitsee lujuusluokituksen, etté sitd pystyy kayttamaan kantavissa rakenteissa.
Esimerkiksi tammi olisi sddnkestavyyden osalta méntya ja kuusta huomattavasti
parempaa, mutta siina tulee ongelmaksi saatavuus ja kasiteltavyys. Tammi on
hyvin kovaa puuta ja sen takia ty6ladmpaa tydstad. Myos liimaus voi olla haas-
teellisempaa tammella verrattuna kuuseen tai méantyyn. Lehtikuusi on myds
saankestavyydeltaan kuusta ja mantya hieman parempaa ja sitd onkin kaytetty
jonkin verran CLT-levyjen uloimmissa lamellikerroksissa saélle alttiina olevissa
rakenteissa. Lehtikuusen kayttéa rajoittaa Suomessa sen saatavuus varsinkin
ymparistosertifikaatin omaavista lahteista. Lehtikuusen muodonmuutokset kos-
teuden vaihdellessa ovat isompia kuin mannylla tai kuusella, jolloin lehtikuusesta

tehdyt CLT-levyn lamellit ovat herkempia halkeilemaan.

Kaikki erilaiset variaatiot, esimerkiksi eri puulajien kayttd vaatisi aina uuden ser-
tifioinnin tuotteelle. T&man ei pitaisi kuitenkaan olla kovinkaan tydlas tai hankala
prosessi, jos valmistajilla olisi haluja ja intresseja lahtea kehittdmaan erilaisia va-
riaatioita CLT-levysta. Talla hetkella CLT-levyista voi tehda erilaisia variaatioita
limaamalla ensin kantavaksi rakenteeksi tulevan levyn vakioiduilla materiaaleilla,
mihin on sertifikaatti. Taméan jalkeen levyn pintaan on mahdollista liimata tai kiin-
nittda jollain muulla tavalla eri puulajia tai esimerkiksi lampokasiteltyd mantya.
Naita kahta liimausta ei voi kuitenkaan tehda yhdella kertaa, koska silloin vakio-
tuotteelle haettu sertifikaatti ei koskisi kyseista tuotetta ja se vaatisi uuden sertifi-
kaatin. Haastateltavat korostivat tallaisten variaatioiden valmistuksessa tuotteen
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korkeaa hintaa seka tuotteesta saatavaa hyotya. Tallainen kahdessa eri vai-
heessa liimattu tuote on selvasti kallimpaa kuin perinteinen CLT-levy. Lisaksi
mannysta tai kuusesta valmistettu massiivipuinen CLT-levy on todettu hyvaksi ja
toimivaksi konseptiksi. Haastateltavat myos korostivat, ettd CLT-levy on ensisi-
jaisesti rakennustuote ja kehitetty kantaviin rakenteisiin, jolloin sen ei kuulukaan

sopia hienoty6stda vaativiin kohteisiin: esimerkiksi huonekaluihin.

Lampdkasitelty puu olisi sellainen tuote, mita kayttamalla voisi saada selvaa lisa-
hyotya CLT-levyn kayttoon kayttéluokassa 3. Lampdokasitelty manty on saankes-
tavyydeltaan huomattavasti kasittelematonta mantylautaa parempaa ja pitaisi toi-
mia mya0s limauksen osalta hyvin. Tasséakin pitaisi kuitenkin huomioida tuotteen
sertifiointi — lahdetadnkd hakemaan uutta sertifikaattia vai limataanko lampoka-
siteltya puuta erikseen valmiin CLT-levyn pintaan. Mannyn lujuusluokitus ei
myo6skaan koske lampdokasiteltyja tuotteita, mika estaisi kokonaan lampokasitel-
lysta puusta tehdyn CLT-levyn kéyton kantavissa rakenteissa, ilman etta talle ha-
ettaisiin erikseen lujuusluokitusta. Painekyllastetty puu olisi myds hyvin saankes-
tavaa, mutta siina pitaisi kiinnittaa erityista huomiota puun kuivaamiseen ja haas-
tateltavien mielesté voisi olla vahan liioiteltua kayttaa sita CLT-levyssa. LVL puo-
lestaan olisi huonosti sddnkestavaa, mutta voisi toimia hyvin tilanteissa, joissa
leikkaus olisi rakennetta mitoittava tekija. Kayttdluokassa 3 oleviin CLT-levyihin
on tehty jonkin verran rimoituksia. Rimoitukset on yleensa naulattu valmiin levyn
pintaan. Ne parantavat levyn sdankestavyytta ja piilottavat levyn mahdollisia hal-
keamia. Eras haastateltava kommentoi eri puutuotteiden kayttéa CLT-levyssa

seuraavalla tavalla:

"Kylla sanoisin ettd ihan nailla massiivipuukerroksilla on paras se
kestavyys. Mutta joku tuommoinen l[Amp6puu voi olla ihan hyva lisa-

kerros, jos kotimaisista puulajeista pitaa lahtea valitsemaan.” (H. 2.)

5.4 CLT mikrorakennuksessa kayttoluokassa 3

5.4.1 CLT-levyn kilpailukyky

Yksiaineinen CLT-seindrakenne on hyvin yksinkertainen ja usein myos kilpailu-

kykyinen, mikali huomioidaan myé6s kohteen rakentamisen tydkustannukset.
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CLT-levyn hinta maaraytyy ja elda hyvin paljon puun raaka-ainehinnan mukaan.
CLT-levy on materiaalina talla hetkella melko kallis. Joissakin tapauksissa tulee
loppujen lopuksi halvemmaksi rakentaa CLT-runkoinen talo kuin rankarunkoinen.
CLT-rakenteisessa talossa kustannuksia tulee itse materiaalista ja suunnittelusta
enemman kuin rankarunkoisessa. Talon rakentaminen CLT:std on huomattavasti
nopeampaa, varsinkin jos rakennetaan yksiaineinen, massiivipuinen seina
CLT:sta. Talloin syntyy saastda tyokustannuksista ja talon pystytysaika lyhenee.
CLT-levy sopii erityisesti pystyrunkoihin sen lujuusominaisuuksien ansiosta. Vaa-
karakenteissa CLT ei ole yhta kilpailukykyinen ja toimiva ratkaisu kuin pystyra-
kenteissa. Kattorakenteet on siis usein kannattavampi tehda ristikkorakenteena.
CLT-levy on parhaimmillaan vaativissa pystyrakenteissa. CLT-rakenteessa ei

esimerkiksi ole paljoa rajoitteita aukotuksen suhteen.

5.4.2 CLT-levyn paksuus

Mikali CLT-levya kaytetddn kantavana rakenteena seinéssa eristeen ja verhouk-
sen kanssa, on levy usein 80 mm paksuinen. Yksiaineisessa seindrakenteessa
levyn pitéa kuitenkin lammoneristavyyden takia olla huomattavasti paksumpi, mi-
kali kyseesséa on lammin rakennus. Mikrorakennuksessa yksiaineisen CLT-sei-
narakenteen suositeltava paksuus riippuu paljon rakennuksen lammitystar-
peesta. Mikali rakennusta pidetdan paaasiassa kylmillaén ja lammitetaan aina
silloin talléin, niin 100 mm paksuinen CTL-levy voisi olla riittavan paksu. Jos taas
rakennus olisi koko ajan [ammin, voisi 200 mm paksuinen CLT-levy olla parempi

vaihtoehto.

Lammon- ja aaneneristavyydessa CLT ei parjad perinteiselle rankarunkoiselle
seinarakenteelle, missa on eristevillat. Melualueilla yksiaineinen CLT-seina ei
valttamatta tayta desibelivaatimuksia ja vaatii esimerkiksi sisdpintaan jotain lisaa,
ettd sen kaytto voitaisiin hyvéaksyd. Lammaoneristdvyyden osalta CLT-rakentei-
sella seinalla voidaan hyddyntad massiivipuun energiahuojennus, jolloin U-arvo-
vaatimus ei ole yhta tiukka. LA&mmadneristavyys ja joissain tapauksissa myds aa-
neneristavyys ovat maarittavat tekijat CLT-levyn paksuudelle yksiaineisessa sei-
narakenteessa. Liséaksi kayttdluokassa 3 CLT-levyn paksuudessa pitaa huomi-
oida, etta pari ulointa lamellikerrosta olisi varattu "uhrikerroksiksi”. Useampi haas-
tateltavista kuitenkin huomauttaa, ettd ikkunoiden pinta-ala ja ala- ja ylapohjan
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lammadneristavyys ovat paljon ratkaisevampia rakennuksen energiatehokkuuden
kannalta, kuin seindrakenteen lammaoneristavyys. Seinarakenteen pinta-ala, mi-
hin ei huomioida ovi- ja ikkuna-aukkojen pinta-alaa on usein helposti alle puolet

rakennuksen ulkovaipan pinta-alasta, kuten yksi haastateltavista toteaa:

"Aina on huomioitava se etta ala-, ylapohja ja ikkunapinnat tai auk-
kojen pinnat on helposti jopa 70% koko luovuttavasta pinnasta. Etta
sen itse seinarakenteen U-arvolla ei nyt oikeasti ole ihan hirvean iso
merkitys, jos se on 30% koko rakennuksen kaikesta luovuttavasta

pinnasta.” (H. 4.)

5.4.3 Suojakasittely

CLT-levyille tehdaan usein jonkinlainen suojakasittely, mikali niitéa kaytetaan kayt-
tbluokassa 3. Suunnittelija maarittelee, milla tuotteella CLT-levyn suojakasittely
toteutetaan. Kasittelematon puupinta voi olla osa rakennuksen arkkitehtuuria, jol-
loin arkkitehti on paattanyt, ettéa tuote saa harmaantua ulkopinnasta. Talloin pitaa
huomioida, ettd harmaantuminen on epatasaista varsinkin eri ilmansuuntiin ole-
villa julkisivuilla kesken&an erilaisten s&arasitusten takia. Esimerkiksi pientalo-
puolella tilaaja voi kaavamaaraysten rajoissa vaikuttaa suojakasittelyyn ja halu-
tessaan jattdd sen kokonaan pois. Suojakasittelya voidaan tehda monenlaisilla
eri tuotteilla. Pientalopuolella monet tilaajat, jotka tilaavat CLT-rakenteisen puu-
talon, ovat hyvin puumyodnteisia ja haluavat jattda nakyviin mahdollisimman pal-
jon luonnollista puupintaa. Talloin suojakasittely voidaan tehda esimerkiksi rau-
tavihtrilliseoksella, jolloin levyn ulkon&kd ei juurikaan muutu, mutta levy harmaan-

tuu tasaisemmin kuin kasittelematon levy.

Suojakasittelyssa on haasteena saada kaikkiin rakoihin ja saumoihin kasittelyai-
netta. Etenkin levyn paatyjen kasittelyyn tulisi kiinnittdd huomiota, vaikka ne jai-
sivatkin toista levya vasten. Saumojen suojakasittelyssa tulisi olla limitysta sau-
masta I6ytyvaan saumamassaan tai tiivisteeseen asti. Tall6in suojakasittely suo-
jaisi mahdollisimman hyvin levya kosteuden imeytymiselta. Lahtdkohtaisesti le-
vyjen suojakasittely pidentda levyjen huoltovélid ja mahdollisesti myos kayt-
toikaa. Levy kuitenkin toimii rakenteellisesti hyvin myds ilman suojakasittelya,

mutta ulkopinnassa saalle alttiin kasittelemattoman levyn ulkonaké voi muuttua
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melko paljon ja epatasaisesti sdarasituksen takia. Sellaista kasittelyainetta ei
l6ydy markkinoilta, milla saisi CLT:lle virallisen hyvaksynnan kayttéluokkaan 3.
CLT-levyn suojakasittely ei usein juurikaan eroa tavallisen seinapaneelin suoja-

kasittelysta. Yksi haastateltavista kuvaa tata seuraavalla tavalla:

"Tietenkin itelld kun sita on miettiny niin vaikutus on ihan sama kuin

jattaako seindpaneelin maalaamatta vai ei” (H. 5).

Yksiaineisessa CLT-seinarakenteessa sisapinta jatetaan hyvin harvoin kasittele-
matta. Puupinta kellastuu herkésti auringon vaikutuksesta sisdpinnoissa. Tama-
kin voi olla hyvin epatasaista riippuen siitd, miten aurinko paistaa sisatiloihin. Ul-
kona tapahtuvat pilkkuuntuminen ja harmaantuminen eivat niinkaan ole ongelma
sisapinnoissa, mutta epatasaisesti kellastunut puu ei ole sita, mitéa asiakkaat ha-
luavat. Suojakasittely esimeriksi saumoissa ei ole sisdpinnoissa yhtéa tarkkaa,
kuin ulkopinnoissa, koska sisapinnoille ei tule samanlaista kosteusrasitusta kuin

ulkopinnoille esimerkiksi sateella.

5.4.4 CLT-levyn kayttoika

Puun kayttdika on lahes ikuinen, mikali sitd suojataan saarasitukselta ja kosteus-
rasitukselta. Yksiaineisena seindrakenteena CLT-levylle kohdistuu saarasitusta,
jolloin sen ulkopinnalle ei anneta valmistajalta minkaanlaista visuaalista takuuta.
Kantavalle rungolle laskennallinen kayttdika on normaalisti 50 vuotta, mika kos-
kee myos yksiaineista CLT-seindrakennetta. Hankkeessa, misséa kaytetddn CLT-
levyd kayttoluokassa 3, on tarkedd ymmartaa tilaajan vastuu julkisivun kayt-
toidlle. Julkisivun kestavyydesta on voitu sanoa, etté kylla se 20 vuotta kestaa,
mutta valmistaja ei kuitenkaan tallaiselle anna mitdan takuuta. Tama on hyva
huomioida varsinkin sopimuksissa. Suojakasittely CLT-levylle tulisi uusia 5-10

vuoden valein.

Seindrakenteissa kaytetadn nykydan eniten pystysuuntaista lamellia ulkopin-
noissa. Vaakasuuntaista lamellia on myds kaytetty aikaisemmin jonkin verran,
mutta niissa vesi jaa helpommin seisomaan rakoihin ja halkeamiin, jolloin se
myo6s imeytyy helpommin levyyn. Tama taas lisaa levyn halkeilua ja rispaantu-

mista. Pystysuuntainen lamelli on ulkopinnassa parempi kuin vaakasuuntainen,
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koska siind vesi on helpompi ohjata valumaan alaspain ja lopulta pois levysta

tippanokkien kautta.

Siirreltavassa mikrorakennuksessa seinarakenteen kayttoika ei ole yhta oleelli-
nen asia, kuin esimerkiksi kerrostaloissa. Pienessa rakennuksessa seinan CLT-
levyt on helppo vaihtaa tarvittaessa kokonaan uusiin tai sitten lisata ulkopintaan
ulkoverhous. My6s suojakasittely on helpompi tehda pieneen rakennukseen, kuin
kerrostalon julkisivuun. Pienesséa rakennuksessa on myds vahan levyjen liitos-
kohtia ja saumoja, mitk& ovat kriittisimpia paikkoja kosteuden imeytymisen ja
myds visuaalisuuden kannalta. Kaikki haastateltavista olivatkin sita mielta, etta
yksiaineinen CLT-seindrakenne olisi hyva ratkaisu pieneen, siirreltavaan raken-
nukseen. Rakennuksen kylmana pitaminen, ja valilla lammittaminen ei olisi tam-
moiselle yksiaineiselle CLT-seindrakenteelle mik&&n ongelma itse rakenteen

kannalta.

5.5 CLT-rakenteen kosteustekninen toiminta

Puu on hygroskooppinen materiaali, mika tarkoittaa, etté se luovuttaa ja vastaan-
ottaa kosteutta. Puhutaan myds hengittavasta rakenteesta, mika ei kuitenkaan
tarkoita sitd, ettéa kosteus menisi levysta lapi. Ulkopuolisen kosteusrasituksen ai-
heuttamana kosteus imeytyy yleensa CLT-levyssa vain levyn pintaosiin ja kuivuu
siitd pois ympardivan ilmankosteuden laskiessa. CLT-levyn limasaumat ovat
myos vesihoyrya lapaisevia, mutta kuitenkin vastaavan paksuista puukerrosta tii-
viimpi&. Yksiaineinen CLT-seindrakenne ei tarvitse hoyrynsulkua, koska kosteu-
den ei pitdisi missdan tapauksessa menna levysta lapi. Yhden haastateltavan

kommentti CLT-levyn vesihdyrynlapaisevyydesta kuuluu nain:

"Kaytannossahan se kosteus ei varmaan koskaan mene lapi siité [le-
vystd]. Koska se puu sitoo niin jarjettbman maaran kosteutta, etta ei

se koskaan paase lapi asti siitd.” (H. 4.)

Tilanne, miss& CLT-levy on kahden tiiviin kerroksen valissa, ja véliin paasee kos-
teutta, on erittain huono rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta. Tallgin
CLT-levyyn imeytyy kosteutta ja levy kuivuu erittdin huonosti tiiviiden kerrosten
takia. Yksiaineinen CLT-seindrakenne puolestaan paasee kuivumaan molempiin

suuntiin ja kestda ihan eri tavalla kosteusrasitusta. Tallaisessakin rakenteessa
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tulisi kuitenkin huolehtia, ettei vesi paase rakojen tai saumojen kautta kulkeutu-
maan rakenteen sisdlle, tai jos paasee niin silla olisi myods reitti, mité pitkin valua

pois sielta.

55.1 Halkeamat

Ensimmaisten vuosien aikana CLT-rakenne eld& jonkin verran. TAmé johtuu la-
hinna levyn kuivumisesta. Kuivuessaan levyn lamellit kutistuvat, mika aiheuttaa
levyyn sisdisia jannityksia. Tama voi puolestaan aiheuttaa pauketta ja halkeamia
levyyn. CLT-levyn elaminen vahenee huomattavasti muutaman vuoden jalkeen,
kun levy on kuivunut tasapainokosteuteen. Tata halkeilua ja elamisté voi vahen-
taa valmistusvaiheen laadunvalvonnalla; kuivataan puutavara tarpeeksi hyvin ja
panostetaan laaduntarkkailuun. Liian kosteasta puusta valmistettu CLT-levy hal-
keilee hyvin herkasti. Lisaksi pintalamellin paksuus vaikuttaa halkeilemiseen. Yh-
den haastateltavan kokemuksen mukaan ohuemmalla pintalamellilla halkeamat

ovat pienempia ja pinta siistimman nakoinen

CLT-levy halkeilee eniten kuivassa ilmassa. Halkeilemista voi hallita valmistus-
vaiheen laadunhallinnan liséksi esimerkiksi urittamalla CLT-levyn pintaa. Talldin
halkeamat ohjautuvat uriin ja niitd myos tulee hieman vahemman riippuen urien
muodosta ja syvyydesta. Lisaksi halkeilemista voi vahentaa sisatiloissa saatele-
malla ilmankosteutta. Yhden haastateltavan kokemus on, ettéd koneellinen ilman-
vaihto kuivattaa huoneilman usein liian kuivaksi, jolloin CLT-levy halkeilee huo-

mattavasti herkemmin. Kyseisen haastateltavan kommentti asiasta kuuluu nain:

"Koneellinen ilmanvaihto kuivattaa ilman liilan kuivaksi. Semmoi-
sessa kohteessa missa on painovoimainen ilmanvaihto, tai jopa ja-
tetaan kylmaksi, eli tammoiset mokkiratkaisut tai saunat tai muut, tai
sitten on kaytetty ilmankostutinta erikseen, niin niissa sisapinnatkin
on ihan virheettomia. Etta ei siella ole kaytanndssa halkeamia ollen-
kaan.” (H. 4.)

Kayttoluokassa 3 olevalle CLT-levylle halkeamat ovat lahinn& ulkondkdseikka, ja
niita voi piilottaa ja parantaa levyn ulkonakéa esimerkiksi urituksella tai naulaa-

malla levyn pintaan rimoja. Kayttéluokassa 3 olevalle CLT-levylle on yleensa las-
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kettu pari ulointa lamellikerrosta "uhrikerroksiksi”, jotka suojaavat sisempia, ra-
kenteellisia lamellikerroksia. Halkeamat tapahtuvat padosin naissa uloimmissa
lamellikerroksissa, mika toisaalta helpottaa veden imeytymista levyyn, mutta toi-
saalta ei kuitenkaan suoraan vaikuta rakenteellisiin lamellikerroksiin. Lis&ksi
CLT-levyissa kuormien ei ajatella siirtyvan ollenkaan lamellikerroksissa lamellien
leveyssuunnassa. Koska puun halkeamat ovat pystysuuntaisia, niin pienet hal-
keamat eivat vaikuta merkittavasti lamellien pystysuuntaiseen jaykkyyteen. Syr-
jalimaamattomassa CLT-levyssa syrjastaan limaamattomien lamellien saumat
vaikuttavat kaytdnndssa samalla tavalla levyyn kuin halkeamat. Halkeamien
kautta veden imeytyminen levyyn voi pidemmalla aikavalilla heikentaa levya ja
lyhentaa sen kayttoikaa. Toisaalta kostealla ilmalla CLT-levyn halkeamat mene-
vat umpeen puun turpoamisen takia. Yksi haastateltavista perustelee seuraavalla

tavalla sita, etta halkeamat eivat vaikuta levyn lujuusominaisuuksiin:

"Ne [halkeamat] on kuitenkin paikallisia, pienia. Ettd eihan se, jos
ajatellaan etta meilla on seinarakenne, niin eihan se koskaan halkea

kaikki 4 tai 5 lamellia samasta kohtaa ja pitkasti kerrallaan.” (H. 1.)

5.6 CLT-levy kaytt6luokassa 3

CLT-levylla ei ole virallista hyvaksyntaa kayttéluokkaan 3, mika kaytannossa tar-
koittaa sita, etta jos tilaaja haluaa yksiaineisen massiivipuuseinan, missa on CLT-
levy ulkopinnassa ilman suojaverhousta, niin CLT:n valmistaja ei myonna tuot-
teelleen tammoisessé kohteessa visuaalista takuuta. Rakenteellisen takuun ti-
laaja saattaa myontaa, vaikka CLT-levy olisi ulkopinnassa séaélle alttiina jopa il-
man suojakasittelya. Eli valmistajat kylla luottavat siihen, etta rakenne kestéa sille
kohdistuvat kuormitukset, mutta saarasituksen takia pinta saattaa menna huonon
nakoiseksi ja tama visuaalinen puoli jaa tilaajan vastuulle. Usein kayttdluokassa
3 kaytettdvassa CLT-levyssa sisemmat lamellikerrokset on laskettu kantavaksi
eli rakenteelliseksi osaksi levya ja pari ulointa lamellikerrosta on "uhrikerroksia”,
jotka suojaavat kantavia lamellikerroksia saarasitukselta. Yksi haastateltavista
kuvailee 50 vuoden teknista kayttdikaa kantavalle CLT-rungolle seuraavalla ta-

valla;
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"Kantava runko on 50 vuotta, mutta se etta se kasittda sen kantavan
rungon. Etta se ulkopuoli on sitten vahan niin, etta sille ei oikein sem-
moisia perusteita ole, muuta kuin kauniita lupauksia etta kylla se ai-
nakin 20 vuotta kestaa ja saattaa kestaa pitempaan jos se hyvin hoi-
detaan.” (H. 5.)

Monilla limapuutuotteilla ja esimerkiksi kaikilla hirsituotteilla on hyvaksytty kayt-
téluokka 3. Painumaton hirsi on hyvin samankaltainen tuote kuin CLT. Joillakin
valmistajilla painumaton hirsi on sahattu valmiista CLT-levysta ja tallaisellakin
tuotteella on hyvaksynta kayttéluokkaan 3. Suurin este CLT:n hyvaksyntaan kayt-
téluokkaan 3 lienee siis lahinna tutkimuksen puute. Yksi haastateltava huomaut-
taa, ettd vaikka valmistajat eivat lupaa tuotteelleen kayttdluokkaa 3, niin se ei
tarkoita sita, etteikd tuotetta voitaisi kayttaa kyseisessa kayttdéluokassa. CLT-le-
vyé onkin kaytetty jo pientalopuolella joitain vuosia kayttéluokassa 3 ja vastikaan
Jyvaskylaan on valmistunut Suomen ensimmainen kerrostalokohde, missa on

CLT-seinarakenne kayttdluokassa 3.

5.7 CLT-levyn liimaustapa ja lima

Suomessa CLT-levyja valmistetaan seka syrjaliimattuna ettd syrjalimaamatto-
mana. Erot nadiden kahden valilla ovat lahinna visuaalisia, joskin syrjaliimattu levy
on hieman tiivimpi kuin syrjalimamaton. Yksiaineisessa massiivipuuseinassa
CLT-levyt ovat kuitenkin oletusarvoisesti sen verran paksuja, etta rakenne on hy-
vin tiivis rippumatta pintalamellien halkeilusta tai saumojen aukeamisesta. Kui-
vuessaan syrjalimaamattoman levyn saumat saattavat hieman aueta. Syrjaliima-
tussa levyssa saumat pysyvat limauksen ansiosta kiinni, mutta taman takia levy
puolestaan halkeilee helpommin kuin syrjaliimaamaton. Tydstdjen osalta syrjalii-
mattu levy on huolettomampi. Syrjalimaamattomassa levyssa taytyy miettia, ettei
tyostot tule sellaisiin kohtiin, ettd sen takia repeytyisi tyoston ja sauman valista

palanen pois, koska lamelli ei ole syrjastaan kiinni levyssa.

Liimana CLT-levyissa on hyvin yleisesti kaytetty PUR-liimaa. Samaa liimaa kay-
tetdan monissa eri limapuutuotteissa ja limapuulla 16ytyy hyvaksyntéa kayttoluok-

kaan 3. Liiman ei siis pitaisi olla mikaan este kayttéluokalle 3. CLT-levyissa kay-
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tettavalla PUR-liimalla on M1-luokitus, joka kertoo tuotteen ymparistoystavallisyy-
desta ja paastottomyydesta. Yksi haastateltavista perustelee polyuretaanin ym-

paristoystavallisyytta ja paastottomyytta seuraavalla tavalla:

"Polyuretaani materiaalina on semmoinen mita kaytetaan tosi mo-
nessa paikassa, auton penkeissa ja kojelaudoissa esimerkiksi. Eli it-
sessaan se materiaali ei varmasti aiheuta allergioita tai muita ongel-
mia.” (H. 1.)

CLT-levyjen liimakerrokset ovat vesihdyrya lapaisevid, vaikkakin tiivimpia kuin
puu. Eras haastateltavista toteaa CLT-levyn limasauman tiiveydesta seuraavalla

tavalla:

"Mulla on semmoinen mielikuva, kun sitd on joskus esitelty, etta se
limasauma vastaa, olisiko noin 10-12 mm puuta vesihdyrynla-
paisevyydeltaan. Eli on se tiivimpi mita puu, mutta kuitenkin lapaisee
aika hyvinkin.” (H. 4.)

PUR-liiman huonona puolena on sen kuumankesto. Tama asia tulee esille palo-
mitoituksessa. Kun ensimmainen lamellikerros on hiiltynyt ja lampdtila nousee
lamellien valisessa liimakerroksessa tarpeeksi suureksi, PUR-lima menettaa lii-
mausominaisuutensa ja hiiltynyt lamellikerros lahtee irti. lImiota kutsutaan dela-
minoitumiseksi ja se poistaa hiiltyneen lamellikerroksen suojavaikutuksen taaem-
piin lamellikerroksiin palotilanteessa. Haastateltavat olivat melko yksimielisia
siitd, etta limasauma kestaa hyvin aikaa ja rasitusta CLT-levyssa. Yhdella haas-
tateltavista oli omakohtaista kokemusta, kun hanella oli jaanyt CLT-levyja pihalle
ilman saansuojaa pidemmaksi aikaa. Levyja pilkkoessa pienemmiksi palasiksi ol

puu antanut periksi ennen liimasaumoja.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin CLT-levyn kayttdon mikrorakennuksen ulko-
seindrakenteena kayttdluokassa 3. Tyon tavoite oli saada lisatietoa mahdolli-
suuksista CLT-levyn kayttoon kayttdluokassa 3 Lapin ilmasto-olosuhteissa. Tata
varten tydsséa on perehdytty Suomen ja Lapin ilmastoon ja sen vaikutukseen mas-
siivipuiseen ulkoseinarakenteeseen. Tyossa tutkittin myos optimaalisinta tuo-
tetta ja puulajia CLT-levyn valmistukseen seka suojakasittelyn vaikutusta CLT-

levyn kayttoikaan seka visuaalisuuteen.

6.1 CLT-levyn valmistusmateriaalit

Taman opinnaytetydn haastatteluiden perusteella voidaan todeta, ettéa optimaali-
simmat tuotteet CLT-levyn valmistukseen talla hetkella Suomessa ovat lujuus-
luokiteltu mannysta tai kuusesta valmistettu sahapuutavara. Taté puoltaa erityi-
sesti naiden hyva saatavuus seka halpa hinta. Kyseisille tuotteille 16ytyy myos
valmistajilta sertifikaatit seka valmis lujuusluokitus (Tuotesertifikaatti 2019). Suo-
messa talla hetkella valmistettavissa CLT-levyissa rakenteelliset kerrokset ovat
kyseisten syiden takia kuusta tai mantya. Luvussa 3.4 todetaan, ettd naiden ra-
kenteellisten kerrosten péaélle on saatavana myos eri puulajeja tai pidemmalle
kasiteltyja puutuotteita, kuten esimerkiksi lampokasiteltya mantya (CLT-suunnit-
telun ohje, 17). Haastatteluissa kuitenkin todetaan, etta rakenteellisten kerrosten
padlle limattavat erilliset kerrokset lisaavat tuotteen valmistusaikaa seka hintaa
merkittavasti. Sertifioinnin takia eri tuotteita ei mydskaan voi limata samalla lii-
mauskerralla, eikd esimerkiksi lampokasiteltya méantya kayttaa rakenteellisissa

kerroksissa.

Uusien CLT-tuotteiden sertifiointi ei haastatteluiden perusteella olisi kovinkaan
hankalaa tai tydlasta. Luvussa 3.5.1 todetaan puun lampokasittelyn eduksi kasit-
telematontd puuta pienempi kosteuselaminen ja vastaavasti haittapuoleksi lii-
maus- ja lujuusominaisuuksien heikkeneminen (Jamsa & Viitaniemi 1996, 37,
39-40; Rasanen 2015, 15, 27-36). Painekyllastetyn puun etuna puolestaan mai-
nitaan luvussa 3.5.2 hyva lahonkestavyys ja haittapuolena tai huomioitavina asi-

oina kiinnikkeiden haponkestovaatimus seka kyllastetyn puun kosteus (Puuinfo
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2020b). Haastateltavien nakemyksen mukaan kilpailukykyisin CLT-levy on Suo-
messa valmistettu mannysta, mikali levyn pinta jaa seinarakenteen sisdan pii-
loon, ja kuusesta silloin kun levy valmistetaan ndkyvan pinnan laadulla. Lampo-
kasitellylla puulla saisi parannettua tuotteen sdankestavyyttéa, mutta tama nostaisi
tuotteen hintaa seké saattaisi heikentéaa levyn lujuusominaisuuksia verrattuna sa-
hapuutavarasta valmistettuun levyyn. Myds painekyllastetylla puulla saisi lisattya
CLT-levyn saankestavyytta, mutta sen kayttaminen CLT-levyssa olisi haastatel-
tavien mielesta liioittelua. Saksassa on kehitetty viilupuuta sisaltava CLT-levy
(Luku 3.5.3). Kyseista CLT-levya markkinoidaan paremmalla ilmatiiveydella ja ra-
kenteellisesti lujempana kuin perinteinen CLT-levy. (LENO Cross Laminated Tim-
ber (CLT) 2019, 14.) Viilupuuta mainostetaan yleisesti hyvilla lujuusominaisuuk-
silla ja pienella omapainolla (Puuproffa). Haastatteluissa puolestaan nousi esiin
viillupuun huono saankestavyys. CLT-levyn keskimmaisten lamellikerrosten kor-
vaaminen viilupuulla on osoitus siitd, ettd CLT-levysta voidaan tehdéa viela pidem-
malle kehitettyja tuotteita. Joissakin tilanteissa ja kayttotarkoituksissa viilupuun
kaytto tuonee CLT-levylle lisdarvoa ja kilpailuvalttia, mutta nahtavaksi jaa kuinka
paljon vastaavanlaiset tuotteet yleistyvat vuosien saatossa.

Muiden puulajien osalta tdssa tydssa tarkasteltiin lehtikuusta ja tammea. Suoma-
laiset lehtipuut jatettiin tarkastelun ulkopuolelle niiden huonon sdénkestavyyden
takia. Lehtikuusen lahonkestavyys vaihtelee kasvupaikan ja lajikkeen mukaan.
Yleisesti lehtikuusta pidetd&n hyvin lahonkestavéana ja kaytetdan esimerkiksi ul-
koverhouksissa pintakasittelemattomana. Ongelmaksi lehtikuusella CLT-levyn
raaka-aineena muodostuu sen voimakas kosteuselaminen, mika aiheuttaa CLT-
levyssa halkeamia. Tammen pintapuun sanotaan olevan rakentamiseen kaytt6-
kelvotonta, mutta sydanpuun puolestaan hyvin lahon- ja kosteudenkestavaa.
Vastaavasti kuin lehtikuusella, myés tammen kosteuselaminen on hyvin voima-
kasta ja puuaines kovaa. (Siikanen 2008, 40, 37.) Haastatteluissa todetaan, etta
tammea on hyvin hankalaa saada enaa suuria maaria, koska lahes kaikki Euroo-
pan tammimetsat on hakattu ja kaytetty rakentamiseen jo paljon aikaisemmin.
Lehtikuusta puolestaan on saatavilla esimerkiksi Siperiasta, mutta sille ei valtta-
matta saa ymparistosertifikaatteja, koska muualta tuotuna sen alkupera ja kas-

vuolosuhteet ovat usein hamaran peitossa.
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Liimana CLT:ssa kaytetdan formaldehydivapaata PUR-liima (Lahteenméaki 2017,
13). Yksi haastateltavista toteaa, ettda PUR-limaa kaytetddan myds monissa
muissa limapuutuotteissa seka esimerkiksi auton sisustuksessa. PUR-liimalla on
mahdollista saada CLT-levylle M1-p&&stoluokitus. Esimerkiksi HOISKO:lla on M1
paastoluokitus heidan CLT-levylleen (Rakennusmateriaalien paastoluokitus
2021). Muitakin liimoja olisi mahdollista kayttdd CLT:n valmistukseen, mutta
PUR-liima on todettu hyvéksi ja turvalliseksi vaihtoehdoksi. PUR-liman heikkous
on sen huono kuumankesto, mink& takia se menettaa palotilanteessa helposti
limausominaisuutensa (Lahteenméaki 2017, 13).

6.2 CLT-levy mikrorakennuksen ulkoseinamateriaalina kayttéluokassa 3

Haastatteluiden perusteella voidaan todeta, ettd CLT:n kayttd kayttdluokassa 3
on kiinni l1ahinna siitd, mita tilaaja haluaa ja minkalaista riskia se on valmis otta-
maan rakenteen visuaalisuudesta. CLT:n saaminen yleisesti kayttéluokkaan 3
vaatisi todennakdisesti useamman tahon yhteisty6lla tekeman tutkimushank-
keen, missa osoitettaisiin tuotteen sopivuus kayttéluokkaan 3. Talla hetkella kayt-
tbluokassa 3 kaytettavalle CLT:lle tulisi laskea pari ulointa lamellikerrosta uhri-
kerroksiksi ja miettia detaljointi siten, etta vesi paasee aina valumaan pois raken-
teesta. CLT-levyn tulisi olla my6s tarpeeksi paksu, etta siitd on varaa jattaa pari
ulointa kerrosta uhrikerroksiksi. Liséksi oikeanlaisella suojakasittelylla voisi eh-
kaistd CLT-levyn ulkopinnan epdatasaista harmaantumista ja rispaantumista
saarasituksen takia. Suojakasittelyn lisdksi CLT-levyn pinnan visuaalisuutta voisi
parantaa ja halkeilua vahentda tai piilottaa halkeamia esimerkiksi naulaamalla

rimoitusta CLT-levyn pintaan tai urittamalla CLT-levya.

Rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa tulee haastatteluiden perusteella
kiinnittaa erityistd huomiota CLT-levyjen saumakohtiin, niiden suojakasittelyyn
seka detaljiikkaan. CLT-levyn heikko &aneneristavyys tulee my6s huomioida ra-
kennuksen suunnittelussa. Haastateltavien ndkemys oli, ettd mikrorakennukseen
yksiaineiseksi seinarakenteeksi tuleva CLT-levy voisi olla noin 100 mm paksui-
nen, mikali rakennus olisi pd&asiassa kylmillaan. Lampimassé rakennuksessa le-
vyn paksuus puolestaan olisi hyva olla [lAhempana 200 mm l[ammoneristavyyden

takia. Pienelld jannevalilla olevaan kattorakenteeseen CLT-levy voisi olla var-
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teenotettava vaihtoehto, mutta kovin pitkilla jannevaleilla CLT-levy ei ole kilpailu-
kykyinen vaakarakenteena. LAmmoneristavyyden takia erityisesti kattoon tulisi
laittaa eristettd, rippumatta siitd miten kattorakenne toteutettaisiin. Silla, onko
levy syrjaliimattu vai syrjalimaamaton, ei haastatteluiden perusteella koettu ole-
van juurikaan merkitysta rakenteen toimivuuteen, ja myos ulkondkdéon melko va-
han. Haastateltavat kokivat CLT-levyn olevan todella hyva vaihtoehto pieneen,
siirreltdvaan mikrorakennukseen seinarakenteeksi. CLT-levyn etuja olisi erityi-
sesti muokattavuus, nopea pystytysaikataulu rakennukselle, ympéaristoystavalli-
syys seka rakennuksen siirreltavyys pienen painon ja hyvien lujuusominaisuuk-
sien ansiosta. Yksiaineisena seindmateriaalina CLT-levyn heikkouksiksi puoles-
taan voidaan todeta heikko aaneneristavyys ja levyjen halkeilemisen aiheuttama
visuaalinen haitta. CLT-levyn etuja ja haittoja sek& huomioitavia asioita mikrora-

kennuksen ulkoseinarakenteena on koottu kuvassa 12.

Haitat:

Edut:

== Heikko daneneristavyys

+ Ympanstaystavsllisyys == Levyjen halkeileminen

m) Visuaalinen haitta

CLT-levy siirreltavan Huomioitavat asiat:
mikrorakennuksen
+ Muokattavuu51a ulkoseinéssﬁ Deta|jiikka
nopea pystytys ‘ Veden ohjaaminen pois
seindrakenteesta

Uloimmat lamellikerrokset
"uhrikerroksia”

Suojakasittely
‘ Harmaantumisen ja halkeilun

Pieni omapaino ja hyvat

+ lujuusominaisuudet
mm) Siirreltévyys

estaminen/vahentaminen

Kuva 12. CLT-levyn edut ja haitat seindrakenteena

Lapin ilmaston koettiin haastatteluissa sopivan hyvin CLT-levylle kaytt6luokkaan
3. Lapin ilmaston erityispiirteita ovat talven kuiva ilma, seka talven takia lahotta-
jien vahainen maara. Siikanen toteaa kirjassaan "Rakennusfysiikka”, ettd mikrobit
eivat kasva alle +0 °C lampétiloissa (Siikanen 2014, 79). Lahottajien vahaisyyden
ansiosta puurakenteet sailyvat Lapissa pidempaan hyvakuntoisina. Kuivalla il-
malla on puolestaan seka hyvia ettd huonoja vaikutuksia massiivipuurakenteille.
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Kuivan ilman ansiosta myos rakenteet sailyvat kuivempina. Toisaalta CLT-levy
halkeilee juuri kuivuessaan, kun puuaines kutistuu. Haastatteluissa CLT-levyn
mahdollisten halkeamien todettiin olevan kaytanndssa aina sen verran pienia ja
paikallisia, ettd niista aiheutuu vain visuaalista haittaa, eivatka ne ole rakennetta
heikentava tekija. Toisaalta halkeamien kautta vesi ja kosteus paasevat helpom-
min imeytymaan rakenteen sisaan, miké puolestaan saattaa liséta levyn kosteus-
elamista sekad pidemmalla aikavalilla luoda edellytyksia rakennetta heikentéville
biologisille tekijoille, kuten esimerkiksi lahottajille. Yhteenvetona voisi todeta, etta
Lapin kuivassa ja kylmassa ilmastossa puurakenteet ovat turvassa lahottajilta ja
taman takia niiden pitkalle kayttoialle on hyvat edellytykset, mutta halkeamia

esiintyy herkasti kuivan ilman takia.
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7 POHDINTA

Otsikoinnin osalta aihe oli mielestani rajattu sopivan kokoiseksi, mutta tavoitteet
minulla olivat siitéa huolimatta liian valjat ja muotoituivat vasta tyon edetessa hie-
man tarkemmaksi. TAma hankaloitti valilla aiheen ja tekstin rajausta. Lopputulok-
sena rajauksen osalta voin todeta, etté aiheen rajaus olisi voinut olla hieman sup-
peampi ja selkedmmin rajattu. Tama olisi mahdollistanut tarkemman perehtymi-
sen haluttuihin aiheisiin, esimerkiksi eri puulajeihin, tai CLT-levyn pinnalle tehta-
viin toimenpiteisiin, kuten esimerkiksi uritukseen. Koen ettd tdméa opinnaytetyo
tuotti hyvin tietoa CLT-levyn eduista, haitoista sekd huomioitavista asioista, kun
levy on mikrorakennuksen ulkoseindssa yksiaineisena seinarakenteena ja vas-
tasi taten asettamiini tavoitteisiin. Eri puulajeihin tutustuminen jai tassa tydossa
vahaiseksi aiheen laajuuden vuoksi. Tassa tydssa nousi esille useita jatkotutki-
muksen aiheita. Naita ovat esimerkiksi eri puulajien tai -tuotteiden kayttdé CLT-
levyssad, CLT-levyn detaljiikka pientalorakentamisessa seka kayttbluokassa 3

olevan CLT-levyn pinnan rimoitus tai uritus.

7.1 Haastatteluiden tulokset

Haastattelut olivat paaosin onnistuneet ja niista sai paljon tdhan tyéhon soveltu-
vaa tietoa. Yksi tydn aiheista oli eri puulajien ja -tuotteiden soveltuvuus CLT-le-
vyyn, mika on seinarakenteessa kayttéluokassa 3. Haastateltavat nostivat tasta
aiheesta esille l&ahinna erilaisten variaatioiden hankaluudet sertifioinnin ja valmis-
tuksen osalta. Kommentit siita, miten erilaiset variaatiot toimisivat rakenteellisesti
seka kosteusteknisesti kyseisessa rakenteessa jaivat lahinnd vain oletuksiksi.
Haastateltavaksi olisi ollut hyva saada viela yksi tahan asiaan erityisesti perehty-
nyt asiantuntija. TAma asia nousi kuitenkin esille vasta haastattelujen loppuvai-
heessa. Haastateltavilta sai selkeitd mielipiteitd ja myos hyvid perusteluita siita,
ettd CLT-rakenne olisi hyva vaihtoehto pieneen mikrorakennukseen. Haastattelut
tuottivat paljon ainutlaatuista sisaltéa ja ilman niita taméa opinnaytetyo olisi jadnyt

paljon suppeammaksi.
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7.2 Tyon eettisyys ja luotettavuus

Koen taman opinnaytetyon aiheen hyvin ajankohtaiseksi ja tarpeelliseksi Suo-
men rakennusteollisuuden sekéa koko yhteiskunnan kannalta. Haastatteluiden an-
siosta ty0hon sai tuoretta ja ainutlaatuista asiantuntijoiden nakdkulmaa aiheesta.
Haastattelut on toteutettu haastateltavien anonymiteetti sailyttaen, ja lisdksi on
annettu tilaa haastateltavien omille mielipiteille. Lahestyin haasteltavia aluksi pu-
helimitse ja kysyin heiddn suostumustaan haastatteluun. Kaikki haastateltavat
ovat aikuisia alan asiantuntijoita ja osallistuminen on ollut taysin vapaaehtoista.
Haastateltavat saivat sahkopostin kautta ennakkoon haastattelun aiheet seka te-
kemani apukysymykset ja tarkennukset luettavaksi. Itse haastattelut on toteutettu
haasteltavien toivoman aikataulun mukaan. Haastattelut on tallennettu asianmu-

kaisesti ja haastatteluiden referointi on ollut totuudenmukaista.

Haastatteluiden tuloksia tutkiessa pitaa muistaa, etta niissa on pitkalti kyse yksit-
taisten, CLT:n parissa tyoskentelevien asiantuntijoiden mielipiteista. Haastatte-
luiden tuloksissa ja kirjallisuuskatsauksena tehdyssa teoriaosuudessa ei kuiten-
kaan ollut isoja ristiriitoja, mik& osaltaan lisaa taman opinnaytetyon luotettavuutta.
Liséksi haastateltavat tydskentelivat eri puolilla Suomea erilaisissa tyopaikoissa
ja eri tydtehtavissa. Tasta huolimatta haastateltavilla oli monen asian suhteen
hyvin yhtenainen linja, mika myds lisaa haastatteluiden tulosten luotettavuutta ja
kayttokelpoisuutta. Koen, etta kirjallisuuskatsauksessa kaytettavia lahteita oli riit-
tavasti ja ne olivat tarpeeksi monipuolisia seké luotettavia. Erityisesti Puuinfon
sivuilta l16ytyi paljon lahteita tdhan tyéhon. Puuinfo.fi -sivusto on puualan kaikille
avoin sivusto, minne on keratty tietoa ja ohjeita puun kaytosta, puutuotteista sekéa

erilaisista rakenneratkaisuista puutuotteille (Puuinfo 2021).
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Liite 1
Haastatteluiden teemat
1. Kokemuksia suunnittelusta/toteutuksesta CLT kayttbluokassa 3?
- Mita piti huomioida, kun CLT:ta kaytetaan kayttdluokassa 3?

2. Pohjoisen ilmaston vaikutukset suunnitteluun ja toteutukseen CLT-levylle

kayttéluokassa 3.
- Suomen tai tarkemmin saavyohykkeen IV (Lappi) ilmasto.

3. Puulajien ominaisuudet ja niiden vaikutukset CLT-levyyn kayttdluokassa
3.

- Mitka eri puulajien ominaisuudet vaikuttavat eniten CLT-levyn ominai-

suuksiin ja sen kayttoon kayttdluokassa 3?

- Paras puulaji CLT-levyn kantaviin kerroksiin, tai levyn ulkopintaan, var-

sinkin jos levyn uloimmat lamellikerrokset uhrataan sdansuojaksi?

- Nakemyksia esim. kertopuun, lampokasitellyn puun tai painekyllaste-

tyn puun kaytosta CLT-levyssa?

4. CLT-levyn liiman ja liimaustavan vaikutukset ja soveltuvuus kayttoluok-

kaan 3.

5. Suojakasittelyn vaikutus CLT-levyyn kayttdluokassa 3.



