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Puurakentamista ja puun kayttda rakentamisessa lisataan, ja silla pyritaan alen-
tamaan rakentamisen hiilijalanjalkea. Teollinen puurakentaminen on kehittynyt,
ja varsinkin CLT-elementtien kayttd on yleistynyt. Liiallinen kosteus vaurioittaa
puuta herkasti ja kosteudenhallinta on erittain tarkeaa puurakentamisessa. CLT:n
kaytdsta yleisesti tarvitaan lisaa tietoa ja kokemuksia. Lisaksi tietoa tarvitaan sen
kosteusominaisuuksista, kosteuskayttaytymisesta ja kosteudenmittaamisesta.

Opinnaytetydssa tutkittiin ja vertailtiin eri kosteudenmittausmenetelmia CLT-ele-
mentissa. Numeeristen tulosten lisaksi menetelmia vertailtiin ja kasiteltiin toimi-
vuuden, toteutuksen ja kaytanndllisyyden kannalta. Myds menetelmiin liittyvia
epavarmuustekijoitd ja niiden vaikutusta tutkittin. Opinnaytetyon toimeksianta-
jana oli Ramboll Finland Oy. Opinnaytetydn kosteusmittaukset suoritettiin raken-
nusvaiheessa olevan Helsingin Luonnontiedelukion tydmaalla. Kaytetyt kosteu-
denmittausmenetelmat olivat piikkimittaus, jatkuvatoiminen piikkimittaus ja kui-
vaus-punnitus-mittaus. Mittaukset tehtiin ulkoseinan CLT-levysta sisapuolelta.

Paasaantoisesti piikkimittaus ei eroa paljoa kuivaus-punnitus-mittauksesta. Jat-
kuvatoimisen piikkimittauksen tulokset Wiisteen valmistamilla mittareilla erosivat
paljon muista menetelmista, mutta koska niita oli tydmaalla vahan, ei niista voida
tehda tarkkoja johtopaatoksia. Lahtokohtaisesti tassa opinnaytetyodssa tutkituista
mittausmenetelmista kuivaus-punnitus-mittaus on tarkin. Siitd huolimatta siihen
liittyy paljon lopulliseen tulokseen vaikuttavia tekijoita, jotka tulee huomioida.

Kosteusmittauksissa rinnakkaiset menetelmat tuovat varmuutta ja luotettavuutta
mittaustuloksiin. Karkeaan mittaukseen piikkimittaus on varsin tarkka menetelma.
Kuivaus-punnitus-mittauksessa on suunniteltava tarkkaan naytepalanottomene-
telma ja muut toimenpiteet ja minimoida tulokseen vaikuttavat epavarmuustekijat.
Jatkuvatoimisen piikkimittauksen yhteydessa kannattaa tehda rinnakkaisia mit-
tauksia, jotta voi varmistua tulosten luotettavuudesta. CLT:n limasaumojen vai-
kutusta CLT:n kosteusominaisuuksiin ja -kayttaytymiseen olisi tarpeen tutkia li-
saa ja tarkemmin. Kosteusmittausmenetelmia olisi tarpeen vertailla myos silloin,
kun CLT on erittain kuivaa ja erittain kosteaa. Lisaksi tarpeellista olisi eri nayte-
palanottomenetelmien vertailu ja monen eri piikkimittarin vertailu.

Asiasanat: CLT, kosteus, massiivipuu
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Manufacturing of wooden buildings is increasing. The goal is to decrease the car-
bon footprint of construction. Industrial wooden construction has developed and
notably CLT technology. Too high moisture levels easily damage wood. Because
of this, when building out of wood or wood products, it is very important to manage
moisture in buildings. One way to manage and check moisture is moisture meas-
urements from structures. From CLT more information is needed of it generally
and about its moisture traits and about measuring moisture of it.

The objective of this thesis was to study and compare different moisture meas-
urement methods in CLT. Methods were compared numerically, in terms of func-
tionality and practicality. Typical uncertainties of the different methods were also
studied. Principal for this thesis was Ramboll Finland Oy. This study's moisture
measurements were done at Helsinki Natural Science High School's worksite.
Used methods were electrical resistance method by using a spike moisture me-
ter, electrical resistance method by using a continuous spike moisture meter and
oven dry method. Measurements were done inside from the inner surface of outer
wall CLT-element.

Spike moisture meter’s results did not mainly differ much from oven dry method's
results. Continuous spike moisture meter's results differed much from other
methods’ results. Because at the worksite there were only three of them, further
conclusions about them cannot be made. The oven dry method is considered the
most accurate method used in this study. Nevertheless, it has some uncertainties
that can affect the results, and which need to be noticed and observed. When
two or more measurement methods are used, they bring more certainty and reli-
ability to the measurements and results. Spike moisture meter is accurate enough
for rough measurements. Oven dry method measurement needs to be planned
precisely. Parallel measurements with continuous spike meters is recommenda-
ble, because then it is easier to make sure that the results are reliable.

CLT s glue joints effect on its moisture traits needs to be studied more. Different
moisture measurement methods should be compared also when CLT is very dry
and when it is very moist. Comparison of different oven dry method's sampling
methods and comparison of many different spike moisture meters would also be
interesting.

Key words: CLT, moisture measurement, solid wood
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ERITYISSANASTO

absorboiva

anisotrooppisuus

delaminoituminen

diffuusio

diffuusiovastuskerroin

hygroskooppisuus

hoyrynsulku

iimatiiveys

loT

kalibrointi

kapillaarisuus

Itseensa imeva, imeyttava.

Aineen ominaisuudet eri suunnissa erilai-
set.

CLT:n kohdalla tarkoittaa lamellien irtoa-
mista.

Molekyylit pyrkivat siirtymaan suuremmasta
pitoisuudesta pienempaan pitoisuuteen ja
tasoittamaan pitoisuuserot.

Tarkoittaa, kuinka paljon tietyn materiaalin
diffuusiovastus on verrattuna yhta paksuun
iimakerrokseen samassa lampdtilassa.
Materiaalin kyky sitoa kosteutta ymparoi-
vasta ilmasta itseensa ja vapauttaa sita ta-
kaisin ymparoivaan ilmaan myohemmin.
Tehtava estda rakenteeseen tai raken-
teessa vesihdyryn haitallinen diffuusio.
Rakennuksen vaipan kyky estaa ilman
paasy rakenteeseen ja kulkeutuminen sen
lapi.

Tulee sanoista Internet of Things ja tarkoit-
taa esineiden internettia. Se tarkoittaa jar-
jestelmia, jotka perustuvat teknisten laittei-
den tekemaan automaattiseen tiedonsiir-
toon ja laitteiden etaseurantaan ja -ohjauk-
seen internetin kautta.

Tarkoin tunnettuun mittaan vertailemalla
tehty asteikkojen ja mittojen tarkka maari-
tys.

Vesi imeytyy aineeseen kapeita huokosia
pitkin pintajannitysvoimien vaikutuksesta.
Veden imeytymisen puuhun aiheuttaa kapil-
laarisuus ja nopeinta se on puun syiden

suunnassa.



kastepiste

konduktanssi

konvektio

kyllastymispiste

massiivirakenne

ominaislampokapasiteetti

pH

resonanssi

suhteellinen kosteus

sahkovastus (resistanssi)

tasapainokosteus

terminen massa
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Lampadtila, johon ilman taytyisi jaahtya, jotta
iimassa oleva vesihoyry tiivistyy.
Sahkdnjohtavuus.

Lampotilaeroista aiheutuva lammon siirty-
minen kaasussa tai nesteessa lammon ai-
heuttamien virtausten mukana.

Puun kosteustila, kun vapaa vesi poistunut
soluonteloista ja soluseinamat sisaltavat
vetta enimmaismaaran.

Yksi yhtenainen rakennekerros huolehtii ra-
kenteen keskeisista tehtavista.

1 kg:n ainemaaran lampdétilan nostamiseen
1:113 asteella tarvittava lampomaara.

Luku, joka kuvaa liuoksen happamuutta eli
vetyionipitoisuutta.

Ominainen ilmid kaikelle aaltoliikkeelle fy-
siikassa. Kappaleella on mahdollisesti kyky
imea tietylla taajuudella etenevan aaltoliik-
keen energiaa.

llImassa olevan vesihdyrymaaran suhde
suurimpaan mahdolliseen vesihdyrymaa-
raan, jonka tietty ilmamaara voi sisaltaa tie-
tyssa lampotilassa ja paineessa.

Johtimen tai muun sahkoisen piiriosan kyky
vastustaa sahkovirtaa.

Puu on tasapainokosteudessa, kun ympa-
roivan ilman kosteutta ei tule puuhun, eika
poistu siita ja ilman suhteellinen kosteus ja
lampdtila pysyvat vakioina.
Rakennusmateriaalin kyky varastoida lam-
poenergiaa ja miten kyseinen ominaisuus

tasaa lampodtilanvaihtelua rakennuksessa.



valmistuskosteus
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Tasapainokosteuden ylittava kosteus, joka
on tullut rakennusaineisiin rakennusvai-
heen aikana tai ennen sita. Valmistuskos-

teuden tulee voida poistua rakenteesta.



1 JOHDANTO

Puurakentamista ja puun kayttoa rakentamisessa lisataan varsinkin kaikessa jul-
kisessa rakentamisessa. Puun kaytolla pyritaan alentamaan rakentamisen hiilija-
lanjalkea. Teollinen puurakentaminen on kehittynyt ja sita kehittamalla paranne-
taan puurakentamisen materiaalitehokkuutta, tuotantotehokkuutta, kustannuste-
hokkuutta ja laatua. (Ymparistoministerio n.d.) Varsinkin CLT-massiivipuulevy-
tekniikka on kasvattanut suosiotaan ja CLT-elementtien kayttd on yleistynyt ra-
kentamisessa (Rakentaja n.d.). Kosteudenhallinta ja kosteuden aiheuttamien
vaurioiden ehkaisy on erittain tarkeaa kaikessa rakentamisessa. Ollessaan liian
kosteaa, puu vaurioituu herkasti biologisesti, aiheuttaen vakavia terveydellisia ja
rakenteellisia ongelmia ja siksi kosteudenhallinta puurakentamisessa on tarkeaa.
Yksi kosteudenhallinnan keinoista on kosteusmittaukset rakenteista. Koska
CLT:n kayttd rakentamisessa yleistyy, tarvitaan sen kayttamisesta seka yleisesti
lisdd kokemuksia, etta sen kosteusominaisuuksista, kosteuskayttaytymisesta ja

kosteudenmittaamisesta.

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan ja vertaillaan eri kosteudenmittausmenetelmia
CLT-elementista. Opinnaytetyon tavoite on tutkia kosteudenmittausmenetelmia
suhteessa toisiinsa CLT-elementissa, seka tutkia kosteudenmittausmenetelmien
epavarmuustekijoiden suuruuksia ja vaikutusta. Kosteudenmittausmenetelmia
tutkitaan ja vertaillaan tulosten, toteutuksen ja toimivuuden kannalta. Tutkittavat
kosteudenmittausmenetelmat ovat piikkimittaus, jatkuvatoiminen piikkimittaus ja
punnitus-kuivaus-mittaus. Eri kosteudenmittausmenetelmissa vertaillaan niilla
saatuja tuloksia, niihin liittyvia epavarmuustekijoita ja kaytannollisyytta. Opinnay-

tetyon toimeksiantaja on Ramboll Finland Oy.

Opinnaytetyon kosteusmittaukset suoritetaan rakennusvaiheessa olevalla Hel-
singin Luonnontiedelukion tyOmaalla. Tutkimuksen piikkimittaukset tehdaan
Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriolta lainattavalla puun piik-
kikosteusmittarilla. Helsingin Luonnontiedelukion tydmaalla CLT-elementtien
kosteudenmittaamisessa kaytetaan WM1-WAN-mittareita, joiden tuloksia hyo-

dynnetaan ja vertaillaan tassa tutkimuksessa. Tassa opinnaytetydssa WM1-
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WAN-mittarien kosteudenmittaamista kutsutaan jatkuvatoimiseksi piikkimit-
taukseksi. Punnitus-kuivaus-mittausta varten tyomaalta otetaan CLT-elemen-
teista naytepaloja, joiden kosteuspitoisuus selvitetaan kuivaamalla ja punnitse-
malla. Naytepalat kuivataan Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslabora-

torion kuivausuunissa.

Kaikkia kolmea kosteudenmittausmenetelmaa verrataan toisiinsa ja selvitetaan
miten paljon ne eroavat toisistaan. Tassa opinnaytetydssa kaytettavista kosteu-
denmittausmenetelmista lahtokohtaisesti luotettavin ja tarkin on punnitus-kui-

vaus-mittaus.

Koska CLT on puutuote, tarkastellaan tassa opinnaytetydssa kosteudenmittaa-
mista myos yleisemmalla tasolla puun kannalta. Liséksi seka CLT:ta, ettd puuta
yleisesti taustoitetaan ja niiden kosteusominaisuuksia, suojaamista ja vaurioitu-
mista kasitellaan. Myos kosteudenmittaamista tarkastellaan yleisemmalla tasolla.
Kosteusmittausten tarkoitukseen ja suoritukseen perehdytaan ja kasitellaan kos-

teusmittauksissa huomioitavia asioita.

Eri menetelmilla saatujen numeeristen tulosten lisaksi tassa opinnaytetyossa
keskeisessa osassa on myos kaytettyihin kosteusmittausmenetelmiin tyypillisesti
liittyvien tekijoiden ja niiden huomioon ottamisen tarkastelu. Mittauksista saata-
vien tulosten ja kokemuksien avulla arvioidaan vaikuttavia tekijoita ja niiden suu-
ruutta. Tulosten ja kokemusten avulla arvioidaan myos eri kosteudenmittausme-

netelmien soveltuvuutta eri tilanteisiin.
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2 Puun ominaisuudet, suojaaminen ja vaurioituminen

2.1 Puun ominaisuudet

Huokoisen rakenteensa takia puu johtaa lampo6a huonosti. Lammonjohtavuuteen
vaikuttavat myds tiheys ja kosteus. Kosteuden noustessa 1 %:n [dmmdnjohta-
vuus kasvaa 2,7 %:ia. Puun lampokapasiteetti riippuu myos tiheydesta ja kosteu-
desta, seka lampdtilasta ja syysuunnasta. Kosteuden lisdantyminen lammaonjoh-
tavuuden lisaksi nostaa myos puun ominaislampoa. Puun lampolaajeneminen on
vahaista verrattuna kosteuden aiheuttamaan puun elamiseen. (Siikanen 1998,
40-41.)

Puun ollessa kuivaa, on sen sahkonjohtavuus pieni, mutta puunsyiden ollessa
kyllastymispisteessa, on se lahes sama kuin vedella. Puu eristaa huonosti aanta,
koska sen tilavuuspaino on kevyt. Aanta eristavat puurakenteet toteutetaan
yleensa yhdistettyina rakenteina. Puu johtaa aanta paremmin pituus-, kuin poikit-
taissuunnassa. Aanenvaimennusominaisuudet sen sijaan ovat puulla kohtalai-
set, vaikka se heijastaakin 85 % siihen osuneesta aanitehosta. Hyvan resonoin-
tikyvyn ansiosta puu taas sopii esimerkiksi soittimien kaikupohjaksi ja aanta vai-

mentaviin resonaattorirakenteisiin. (Siikanen 1998, 41-42.)

2.2 Puun kosteusominaisuudet

Kosteuden kannalta puun huonoja ominaisuuksia ovat suuri kosteuselaminen,
lahoamisalttius ja anisotrooppisuus eli ominaisuuksien erilaisuus pituus- ja poikit-
taissuunnassa. Puu kosteuselaa siis pituus- ja poikittaissuunnassa eri tavalla.
(Siikanen 1998, 12.)

Esimerkiksi manty ja kuusi kutistuvat kuivuessaan tuoreesta vedettoman kuivaksi
eri maaran eri suuntiin: 0,2-0,3 % pituussuunnassa, n. 8 % tangentin suunnassa
ja n. 4 % sateen suunnassa. Lisaksi tilavuuskutistuminen on n. 12 %. Puu siis

kutistuu eniten tangentin suunnassa (vuosirenkaiden suunnassa) ja sateen suun-
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nassa (puun ytimen ja ulkopinnan suunnassa) kutistuminen on noin puolet tan-
gentin suunnasta. Lisaksi kosteuselaminen sydanpuussa on pienempaa, kuin

pintapuussa. (Siikanen 1998, 39-40; Puuproffa n.d.)

0,2-0,3 %

|
= -
L |

KUVA 1. Puun kosteuselaminen.

Puussa on normaalioloissa vetta, osa siita on vapaana ja osa soluseinamiin si-
toutuneena. Kun vesi haihtuu puun kuivuessa, ensin siita haihtuu irtain vesi,
minka jalkeen soluseinamien vesi. Puunsyiden kyllastymispisteessa soluonteloi-
den irtain vesi on haihtunut ja soluseinamissa on enimmaismaara vetta. Mannyn
ja kuusen kyllastymispiste on noin 30 paino%. Lampétilan noustessa kyllastymis-
piste alenee. Soluseinamista veden haihtuessa puu kutistuu ja sen lujuusominai-
suudet paranevat. Puun pitkittdissuuntaisella kosteuselamisella ei ole vaikutusta
rakenteelliseen suunnitteluun, kun taas poikittaisella kosteuselamisella sen si-
jaan on. Vahoilla ja hartseilla puun kosteuselamista voidaan rajoittaa. Pintakasit-
telemalla maaleilla ja lakoilla tahan kaytanndssa paastaan ja talloin puun kos-

teuselamista ei esteta, vaan hidastetaan. (Siikanen 1998, 39-40, 45.)

Ennen puun kayttéa on se kuivattava, koska liiallinen kosteus on haitallista ra-
kenteiden toiminnalle. Puun kuivaus ja sen kuivana pysyminen on merkittavaa
sen lujuudelle ja sailymiselle. Ympardivan ilman ominaisuuksilla on vaikutusta
puun kosteuteen, silla se pyrkii asettumaan ymparilla olevan ilman kosteutta vas-
taavaan tasapainokosteuteen. Esimerkiksi suhteellisen kosteuden pysyessa ym-

parilla olevassa ilmassa vakiona puu kuivuu, jos ilman suhteellinen kosteus on
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alhaisempi kuin puun kosteuspitoisuus ja samanaikaisesti lampdtila nousee. (Sii-
kanen 1998, 40.) Puun kosteuselaminen voi aiheuttaa myds puurakennuksen
puurungon painumista. Kosteuselamisen huomioon ottaminen rakentamisessa

on erittain tarkeaa. (Kaunisto 2020, 18.)

Puurakenteet jaetaan kolmeen kayttoluokkaan. Tama jarjestelma on tarkoitettu
paaasiassa lujuusarvojen jaottelua varten ja syntyvan muodonmuutoksen laske-
mista varten maaritellyissa ymparistoolosuhteissa. Kayttdluokassa 1 puun keski-
maarainen kosteus on alle 12 % suhteellisen kosteuden ollessa 65 % ja lampati-
lan 20 °C. Puurakenne, joka on lammitetyissa sisatiloissa tai vastaavissa kos-
teusolosuhteissa, on kayttdluokassa 1. Kayttdluokassa 2 puun kosteus ei paa-
saantoisesti ole yli 20 %. Puun kosteus on [ampdtilaa 20 °C vastaava ja suhteel-
linen kosteus on yli 85 % vain vahan aikaa vuodesta. Puurakenne, joka on ulkoil-
massa kuivana, katetussa ja tuuletetussa tilassa ja suojattu kastumiselta alta ja
sivuilta, kuuluu kayttdluokkaan 2. Kayttoluokassa 3 kosteusarvot ovat suurempia,
kuin kayttdluokassa 2 ilmasto-olosuhteiden takia. Puurakenne on saalle alttiina
ulkona, kosteassa tilassa tai valittomasti veden vaikutuksen alaisena. Puun kos-
teusmaara vaihtelee vuoden aikana, kun olosuhteet muuttuvat vuodenaikojen ta-
kia. Lammitetyissa sisatiloissa sen kosteus voi vaihdella talven alle 5 %:sta syk-
syn 12 %:iin. Katetuissa lammittdmattomissa tiloissa kosteus voi taas vaihdella
12-18 % valilla. (Puuinfo, Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje Eurokoodi
52020, 15; RIL 240 2006, 42.)

2.3 Puun kostuminen

Puu voi kostua usealla tavalla. Puu kostuu hygroskooppisesti, kun se imee ym-
paroivasta ilmasta kosteutta. Lampdtilan ollessa yli 0 °C ja suhteellisen kosteu-
den 85 % tai enemman puu kostuu yli kriittisen 20 %:n rajan. Erityisen vaarallista
hygroskooppinen kostuminen on suljetuissa huonosti tuuletetuissa tiloissa, joita
voivat olla esimerkiksi sauna, kellari ja rydmintatilat alapohjan alla. (RIL 240 2006,
66-67.) Kapillaarisesti puu voi kostua muutamalla tavalla. Puu imee kapillaarisesti
vetta, johon se on kosketuksissa, se voi kastua kapillaarisesti vesihdyryn tiivisty-
essa ilmasta, puu on kosketuksissa kosteaan materiaaliin ja sade-, roiske- ja ra-

kennuksessa kasiteltava vesi paasevat rakenteisiin tai kertyvat niihin. Puu voi
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my0s olla rakenteeseen sijoitettaessa lilan kosteaa, eli sen valmistuskosteus on
lian suuri. (RIL 240 2006, 66-67.) Puun kapillaarinen imu on voimakkainta sen
syiden suunnassa. Puu voi kostua nopeasti kapillaarisuutensa takia, mutta toi-
saalta se my0Os kuivuu nopeammin kuin materiaali, jonka kapillaari imu on vahai-
nen. (Siikanen 1998, 107.)

Vesihoyryn tiivistymisen aiheuttama kostuminen tapahtuu rakenteen laheisyy-
dessa olevan ilman lampaétilan laskiessa alle kastepisteen. Rakennuksesta ulos-
virtaavan ilman jaahtymisen aiheuttama tiivistyminen on riski rakenteille. Sita voi-
daan valttaa estamalla ilmavuodot ja ulosvirtaavan ilman jadhtyminen. Kun kay-
tetaan hoyrynsulkua, se sijoitetaan suuremman ilman vesipitoisuusmaaran
omaavalle puolelle eli yleensa lampimalle puolelle. Olennaista hdyrynsulun asen-
tamisessa on myo0s, ettd sen saumojen on oltava aina tiiviitd. Kylmasillat, jotka
tarkoittavat paikallista heikennysta rakenteen lammoneristyksessa, esimerkiksi
aukko lammoneristeessa, seinaman lapi kulkeva metalliosa tai seinan ohennus,
voivat myos aiheuttaa kosteuden tiivistymista ja siksi niiden muodostumista tulee
valttda. Koska puu voi imed kosteutta materiaalista, johon se koskee, ei sen yh-
teydessa ole suotavaa olla tilapaisestikdan vetta imevia ja pidattavia materiaa-
leja. Kosteuden imeytyminen toisesta materiaalista puuhun estetaan kestavalla
eristyksella. Vaakasuorista rakenteista sade-, roiske- ja rakennuksessa kasitel-
tava vesi tulee johtua pois ja se tulee johtaa poispain rakenteista. Lisaksi raken-
teissa kaytetyn puun on oltava riittdvan kuivaa ja sen on pystyttava kuivumaan.
(RIL 240 2006, 62, 66-68.)

Puun kostumisessa ja sen estamisessa on huomioitava rakenteiden suunnittelun
lisaksi merkittavasti myos rakentamisaika, silla rakenteet, rakenneosat ja materi-
aalit voivat kastua varastoinnin ja asennuksen aikana. Varastoitu puu varastoi-
daan ilmavasti, suojataan sateelta ja sailytetaan irti maasta, jotta se ei kostu maa-
kosteudesta. Estaa tulee myos muista materiaaleista haihtuvan kosteuden imey-
tyminen puuhun. (RIL 240 2006, 42, 68.)
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2.4 Puun kuivaus

Ennen kuin rakennetta voi sulkea tai pinnoittaa tulee puun olla taytynyt kuivua
riittdvasti ja jos puu on kastunut, tulee sen pystya kuivumaan. Kuivumisen tulee
tapahtua myds riittavan hitaasti, jotta puun halkeilua voidaan rajoittaa. Massiivi-
silla poikkileikkauksilla kuivumisen riittava hitaus korostuu. Tasapainokosteuden
ero puun kosteuteen saa olla vallitsevissa kuivausolosuhteissa enintdan 6 %.
Kuivaus tulee suorittaa useammassa vaiheessa, jos puuta kuivatetaan tata
enemman. (RIL 240 2006, 32, 42.)

Puun kuivuminen on mahdollista, kun ymparadivan ilman suhteellinen kosteus ja
lampdotila ovat kuivumisen mahdollistavia. Puuta kuivattaessa tuuletusilman on
oltava kuivaa ja hieman viiledmpaa kuin rakenne itse, seka lisaksi tuuletusilman
virtausnopeus tulee olla tarpeeksi suuri, jotta rakenne kuivuu riittavan lyhyessa
ajassa. (RIL 240 2006, 68.)

Puun kuivumista voidaan tehostaa alentamalla ymparilla olevan ilman suhteel-
lista kosteutta. Lisaksi aikaansaamalla ilmavirtauksia kuivattavan puurakenteen
ymparille ja lammittamalla rakennetta huomioiden tuuletus, voidaan tehostaa kui-
vattamista. (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa 2021, 20.)

Rakenteiden kuivuminen varmistetaan huonetilojen ilmanvaihdolla, rakenteiden
tuulettuvuudella ja rakennekerrosten oikealla vesihdyrynvastuksella. liImanvaih-
dolla alennetaan tilojen kosteuspitoisuutta. Kun rakenteet paasevat kuivumaan ei
ilman tilapainen suhteellisen kosteuden nousu aiheuta ongelmia. Kastuvien ra-
kenteiden kohdalla niiden tuulettuvuus on erittain tarkeaa. Jotta kosteus paasee
haihtumaan puurakenteesta, sita ei saa kaikilta puoliltaan eristaa. Puurakenteet
ja niiden yhteydessa olevat rakennekerrokset suunnitellaan rakennusfysiikan pe-
riaatteiden mukaan ja huomioidaan esimerkiksi ilmavirtaus-, lBmpdtila-, diffuusio-
, kapillaarisuus- ja hygroskooppisuusnakokohdat. Esimerkiksi ulkoseina on suun-
niteltava siten, ettd ilman- ja vesihdyrynlapaisevyys kasvavat sisalta ulospain
mentaessa ja jos ulkoverhous on tiivis, on sen takana oltava riittava tuuletusrako

tai kuivuminen rakenteessa varmistettava muuten. (RIL 240 2006, 68-69.)
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2.5 Puun suojaus

Puun rakenteellisella suojauksella estetaan kostuminen, varmistetaan kuivumi-
nen ja rajoitetaan muita lahoamista edistavia tekijoita. Vakavimpiin vaurioihin ja
kayttdongelmiin on johtanut kuivumisen varmistamisen laiminlyonti ja se on myos
edelld mainituista yleisintd. Puun kosteuden pysyessa alle 20 %, suhteellisen
kosteuden pysyessa ymparoivassa tilassa jatkuvasti alle 80 %, puu on veden
kyllastama ja hapen saanti estetty tai puun lampaétilan ollessa alle -5 °C tai yli 60
°C ei tarvita selvitysta puun rakenteellisesta suojauksesta. Jos puuta ei voida ra-
kenteellisesti suojata, kaytetdan kemiallisesti suojattua puutavaraa tai modifioitua
puuta. Joka tapauksessa kaytettaessa kemiallisesti suojattua puuta tai ei, tulee
rakenteelliseen suojaukseen pyrkia. (RIL 240 2006, 65-66.)

Lahtokohta rakenteelliselle suojaukselle on veden tunkeutumisen estaminen
puuhun ja puun pysyminen kuivana. Olennaista puun suojaamisessa on myoés
se, etta rakennusvaiheessa puu olisi jo lopullisessa kaytonaikaisessa rakennus-
kosteudessaan. Puu sailyy ja kestaa kun sen kosteuspitoisuus pysyy alle 20 %
ja tilapaisesti kastuessaan paasee kuivumaan. Suurimpia ongelmia aiheutuu ul-
koilmaan rajoittuvissa rakenteissa ja rakenteissa, joissa puu on lilan pitkaan liian
kostea esimerkiksi rakennevirheen tai putkistovaurion takia. Rakenteellinen suo-
jaus riittda puurakenteissa, kun suunnitteluty6 on tehty oikein. Kemialliseen suo-
jaukseen turvaudutaan lahinna maahan rajoittuvissa ulkopuolisissa rakenteissa

ja pysyvasti sateelle alttiissa rakenteissa. (Siikanen 1998, 69.)

Kemiallisia suojausmenetelmia ovat esimerkiksi ruiskutus tai sively puunsuoja-
aineella, upotus puunsuoja-aineeseen ja paine- ja tyhjiokyllastys. (Puuinfo, Omi-
naisuuksien muuttaminen 2020.) Rakenteellisella suojauksella estetdan kosteu-
den paasy rakenteisiin rakenteellisesti. Ulkotiloissa puurakenteet suojataan sa-
teelta ja rakenteet toteutetaan niin, etta vesi ei jaa seisomaan niiden paalle. Ra-
kenteellisen suojauksen ratkaisuja ovat esimerkiksi riittavan leveat raystaat, tuu-
lettuva julkisivuverhouksen tausta, vedenpoisto jossa vesi ei valu seinia pitkin,
alimmat puurakenteet ovat 300 millimetrin paassa maan pinnasta roiskevesien
takia, sateelle alttiiden rakenteiden sellainen muotoilu missa vesi ei paase niiden

takana oleviin tai liittyviin rakenteisiin, tippanokat ja raystaskourut veden ohjaa-
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miseen, vetta keraamattomat nurkat, urat ja liitokset, kosteiden rakenneosien no-
pean kuivumisen mahdollistaminen ja verhouslautojen paiden kasittely. (Siikanen
1998, 69.)

Rakennusaikainen puun suojaus on myads erittain tarkeaa. Sailytettdessa puuma-
teriaalit eivat saa kuivua, eivatka kastua liikaa. Puuelementtien nurkat, ulokkeet,
ulkonevat osat ja valmiit pinnat tulee suojata ja kayttoluokkien 1 ja 2 puurakenteet
suojataan sateelta, maakosteudelta ja lumelta. Lisaksi kosteusolosuhteiden vuo-
tuinen vaihtelu lammitetyissa sisatiloissa on otettava huomioon kosteudenhallin-
tasuunnitelmassa. Esimerkiksi talvella puun kosteuspitoisuus voi olla alle 5 %,
kun se syksylla voi olla 12 %. Puun kosteuspitoisuus voi taas vaihdella 12-18 %
valilla eri vuoden aikoina katetussa lammittamattomassa tilassa. (SFS 5978 Puu-
rakenteiden toteuttaminen. Rakennuksen kantavia rakenneosia koskevat saan-
not 2014, 15, 19.)

Myos pintakasittely ja rakenteiden huolto on rakenteellista suojausta. (Siikanen
1998, 69.) Tehokkain suoja hometta vastaan on usein pintakasittely. Poikkileik-
kauspintojen, jatkosten ja liitoskohtien pintakasittely ja suojaus on tarkeaa, koska
puu imee vetta helpoiten poikkileikkauspinnoista. Pintakasittelylla ei voida korjata
kosteudelle alttiita yksityiskohtia. Tiivis pinnoite hidastaa kostumista, mutta sa-
malla jos puuhun jaa kosteutta maalattaessa tai paasee vetta, pinnoite hidastaa
kuivumista. Puun kastumisen ollessa satunnaista ja rakenteen tuulettuvuus on
hyva, voi suojaukseksi olla riittavaa jarjestaa veden nopea poistuminen. (RIL 240
2006, 66, 68, 75.)

2.6 Puun vaurioituminen

Tarkeimpia puuta vaurioittavia tekijoita ovat auringon lampd, UV-sateily, baktee-
rit, home-, sinistgja-, lahottajasienet ja tuhohyonteiset. Puun vaurioitumista mm.
aiheuttavat homehtuminen, sinistyminen ja lahoaminen ovat sienten aiheuttamia
biologisia vaurioita. Sienet levittdytyvat Iahes kaikkialla olevien itididen avulla,
joita on eniten syksylla. Sienet levittaytyvat ensin pintaan ja sen jalkeen paljaalle

silmalle nakymattomina rihmastoina puun sisaan. Usein home nakyy vasta, kun
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siihen syntyy uusia varillisia itidita. Sinistyma nakyy pinnan lisdksi myds puun si-
sassa, kun sen rihmastoon kehittyy variaineita. Sienten itibemat nousevat pin-
nalle vasta varsin pitkalle kehittyneessa lahoamistilassa. llmaan leviavat partik-
kelit, muut mikrobit ja niista eriytyvat hajut ilmaisevat yleensa sienten haitallisuu-
desta. Homeen haju voi tarttua myos tekstiileihin ja muissakin materiaaleissa,
kuin puussa voi olla varihairioita. (RIL 240 2006, 64; Siikanen 1998, 60-61.)

Home- ja lahovaurioihin johtavat pitkaaikaiset materiaalin kosteudensietokyvyn
ylittdvat kosteusrasitukset. Yleensa lyhytaikaiset ja tilapaiset kosteusrasitukset,
jotka kuivuvat muutamassa vuorokaudessa, eivat aiheuta haittaa. Vaikka tilan
yleisilman suhteellisella kosteudella on merkitysta, on mikrobikasvun kannalta ra-
kennus- ja pintamateriaalin paikallisen kosteuden merkitys suurempi. Mikrobikas-
vusto voi kehittyd muutamassa paivassa suotuisissa oloissa ja vaihtelevissa
oloissa sen kasvu hidastuu. Kosteusvaurion aikana mikrobilajisto voi muuttua.
Alkuvaiheessa kasvavat sen hetkisiin olosuhteisiin sopeutuneet lajit, jonka jal-
keen alkuvaiheen mikrobien tuottama lampo ja kosteus muuttavat ravinnetilan-
netta ja myods mikrobisto muuttuu. Mikrobistot ovat lisaksi erilaisia kuivuvassa ja

kostuvassa materiaalissa. (Sisailmayhdistys, Mikrobikasvun edellytykset 2008.)

Laho on lahottajasienten aiheuttamaa pehmentynytta, heikentynytta ja tummu-
nutta puuta. Kovassa lahossa lahoaminen ei ole viela edennyt pitkalle ja pehme-
assa lahossa lahoaminen on edennyt niin pitkalle, etta puu on pehmennyt ja me-
nettanyt lujuuttaan. Olosuhteiden muuttuessa lahottajasienille sopiviksi, ne voivat
alkaa kasvamaan vuosiakin kestaneen lepotauon jalkeen. Lahoaminen vaatii
yleensa puussa yli 25 % kosteuspitoisuuden. Puun pitkdan kestanyt kosteuspi-
toisuus 20-60 % ja lampdtila 5-30 °C, aikaansaavat lahottajasienille edullisimmat
olot. (Siikanen 1998, 60-62.)

Edella mainittuja kosteuspitoisuuksia kuivemmassakin puussa rihmastot sailyvat,
mutta eivat kasva ja aiheuta tuhoa. Sienten kasvu voi tapahtua 0-50 °C lampati-
lassa ja nopeinta lahoaminen on 15-40 °C lampdtilassa lajista riippuen. Kun Iam-
potila nostetaan kosteassa puussa 50-60 °C ja kuivassa 100 °C, useimpien sien-
ten rihmasto kuolee. (RIL 240 2006, 64.)
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Home voi kasvaa 0-55 °C lampdtilassa ja edullisin Iampatila sille on 30-35 °C.
Puun kosteuspitoisuus voi olla 20-150 %, mutta tarkein tekija homeen kasvulle
on ympardivan ilman suhteellinen kosteus. Suhteellisen kosteuden ollessa pit-
kaan 75-95 %, kasvu on mahdollista riippuen lampdtilan ja olosuhteiden kesto-
ajasta. Vakavimmat vauriot tapahtuvat suhteellisen kosteuden ollessa yli 90-95
%. Homesienet voivat aiheuttaa allergiatyyppisia oireita, kuumereaktioita ja hen-

gitystiesairauksia. (Siikanen 1998, 61.)

Sinistajasienet vahingoittavat puun pintasoluja vahaisessa maarin. Suurin niiden
aiheuttama haitta on puun varjaantyminen mustaksi, siniseksi tai ruskeaksi. Jot-
kut sinistajasienet saattavat aiheuttaa katkolahoa. TallGin olosuhteiden on oltava
otolliset katkolahottajasienille. Katkolaho on ilmid, joka pehmittaa ja harmaannut-
taa puutavaraa ja se nékyy ensin pinnalla ja myohemmin syvemmalla. Harmaan-
tunut ulkoilmaan rajoittuva suojaamaton puupinta on sinistajasienten aiheuttama,
mutta siita ei ole rakenteellista tai terveydellista haittaa. Sinistajasienet tarvitsevat
vapaata vetta, puun kosteuspitoisuuden 30-120 % ja lampdtilan -3-+40 °C edul-
lisimman lampdtilan niille ollessa 22-28 °C. (Siikanen 1998, 61; Wikipedia, Lahot-
tajasieni 2020.)

Otollisten kosteus- ja lampoolosuhteiden lisaksi sienet tarvitsevat happea ja lisa-
ravinteita. Lisaravinteita esimerkiksi sokeri- ja typpiyhdisteita ja hivenaineita on
puussa riittavasti. Useimpien lisaravinteiden lisaaminen voi kiihdyttaa sienten
kasvua, mika on mahdollista esimerkiksi kuivausolosuhteissa, joissa kuivauksen
aikana kosteuden mukana kulkeutuu puun pintaan ravinteita. (RIL 240 2006, 64-
65.)

Ravinteiden vahyys ei rajoita mikrobien kasvua, koska suomalaisissa rakennuk-
sissa on paljon selluloosapitoisia materiaaleja ja mikrobien ravinteeksi voi riittaa
myoOs huonepdly. Homesienet ja antinobakteerit kasvavat laajalla pH-alueella
1,4-10 ja optimialue niille on 4-7. Suotuisissa olosuhteissa ne pystyvat kasva-
maan betonipinnoillakin, koska pinnoilla voi olla mm. pdlya ja puuta, vaikka uuden
betonin pH-arvo on 13-14. Karbonatisoituneella vyohykkeella betonin ph-arvo
laskee noin arvoon 8,5. Homesienet pystyvat kasvamaan myds vahahappisissa
olosuhteissa ja bakteerit pystyvat kasvamaan taysin ilman happea. Mikrobien
kasvu on mahdollista seka valossa, etta pimeassa. limavirtaukset voivat kuljettaa
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itidita sisailmaan. Kuivat ja kuivuneet itiot voivat helpommin irrota ja siirtya ilma-
virtojen mukana sisailmaan kuin marat itiét. (Sisailmayhdistys, Mikrobikasvun
edellytykset 2008; Kastarinen 2019, 5.)

2.7 Puun vaurioitumista aiheuttavien tekijoiden rajoittaminen

Hometta ja lahoa voidaan torjua poistamalla joku niiden elinehdoista eli otolli-
sesta kosteudesta, otollisesta lampoétilasta, hapesta ja ravinteista. Helpoiten on
mahdollista toteuttaa kosteuden pitaminen alhaisena. Ulkona loppukesalla ja syk-
sylla puu tosin on riittavan kosteaa vaurioitumiselle. Kosteusvaara voidaan kat-
soa poistetuksi, kun puu pystyy aina kuivumaan, silla jotkut lahottajasienet pys-
tyvat rihmastollaan siirtdmansa kosteuden ja lahoamisprosessissa tuotetun ve-
den avulla nostamaan varsin kuivankin puun kosteuden laholle suotuisalle alu-
eelle. (RIL 240 2006, 65.)

Puun kosteuden noustessa yli 20 % vain silloin, kun rakenteen lampétila on 0 °C
tai alle ja se kuivuu nopeasti, kun sen lampdétila nousee, katsotaan puun olevan
rakenteellisesti suojattu. My0s silloin kun puun lampdtila usein nousee tarpeeksi
korkealle, jotta sienirihmasto kuolee, katsotaan sen olevan rakenteellisesti suo-
jattu. Mullan ja muiden epapuhtauksien kosketusta puuhun on valtettava, silla ne
sisaltavat ravinteita ja kosteutta. Myos rakoja ja halkeilua tulee estaa, silla niihin
keraantyy vetta ja epapuhtauksia, seka pintahalkeilu aiheuttaa nopeat kosteu-
den- ja lammonvaihtelut. Kosteudenvaihteluita ja halkeamista voidaan vahentaa
tiiviilla pinnoitteella, mutta pinnoite ei saa kuitenkaan haitata kuivumismahdolli-
suuksia, eika toimia kasvualustana. Kun pinnoite on tehty oikein, se suojaa ho-
mehtumista vastaan. (RIL 240 2006, 70.)
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3 CLT

3.1 Yleista CLT-levysta

CLT, joka tulee sanoista Cross Laminated Timber, on ristiinlimattu massiivipuu
tai monikerroslevy. Se koostuu ristikkain paalle liimatuista lautalevykerroksista.
Kaksi ulointa kerrosta voivat olla myds samansuuntaisesti. Lautakerroksia on
yleensa kolme tai viisi ja levyja on mahdollista tehda useampi kerroksisenakin.
Raaka-aineena on paasaantoisesti C24 lujuusluokan sahatavara (Crosslam, Syr-
jalimaamaton CLT — paras Suomen olosuhteisiin 2020; Hoisko, Liima tekee
CLT:sta vahvan, kauniin ja tiiviin rakenteen 2021) ja puulajina on yleensa kuusi
ja joskus manty tai lehtikuusi. Nakyvissa pinnoissa on mahdollista kayttaa myds
muiden puulajien sahatavaraa. Lautalevykerrosten valinen lapeliimaus toimii
CLT-levyn lujuusteknisena liimauksena. CLT-levyn mitat ovat tavallisesti: pak-
suus 60—400 millimetria, leveys 2450-3500 millimetria ja pituus 12 000-24 000
millimetria kukin riippuen valmistajasta. Lamellipaksuus on tavallisesti 20, 30 tai
40 millimetria. (Puuinfo, Monikerroslevy (CLT) 2020; Wikipedia 2021; ePuu n.d.;
Crosslam, Syrjalimaamaton CLT — paras Suomen olosuhteisiin 2020; RIL 255-1
2014, 281.)

CLT on kehitetty Sveitsissa 1990-luvun alkupuolella. (Kekalainen 2015, 9.) CLT-
levyn kayttd on suosittua Keski-Euroopassa. Siella kayttajat ovat tottuneet mas-
siivisiin rakenteisiin. CLT:sta rakentamisen suosio on kasvussa Suomessa. (Puu-
info, Monikerroslevy (CLT) 2020.)
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KUVA 2. CLT-levy. (Puuinfo, Monikerroslevy (CLT) 2020.)

3.2 CLT-levyn valmistus

CLT-levyt voidaan valmistaa usealla tavalla ja valmistustavat riippuvat valmista-
jasta. Lautojen vakuumiliimaus tyhjion avulla on yleinen tapa Keski-Euroopassa.
Prassien avulla tehtava liimaus voidaan tehda kahdella tapaa. Syrjaliimatun levyn
lautakerrokset on ensin liimattu ehyiksi syrjistdan ja taman jalkeen kerrokset lii-
mataan paallekkain ristiin latoen. Syrjalimaamattomassa levyssa liima levitetaan
ainoastaan lautojen lappeelle ja ne ladotaan ristiin. Nailla kahdella eri liimausta-
valla on vaikutusta CLT-levyn ominaisuuksiin. Syrjaliimattu levy on ilmatiivis,
mutta levyn kuivuminen saattaa aiheuttaa halkeilua laudoissa. Syrjaliimaamaton
levy painvastoin ei ole ilmatiivis, mutta siina puun kosteuselaminen tapahtuu le-
vyn saumoissa. Suomessa CLT-levyja valmistavat CLT Finland Oy, Oy Cross-
Lam Kuhmo Ltd ja CLT Plant Oy. (Puuinfo, Monikerroslevy (CLT) 2020; Wikipe-
dia 2021.)
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KUVA 3. CLT-levyn valmistusta. (Puuinfo, CLT by Stora Enso (Cross-laminated
timber) 2020.)

CLT-levyt jyrsitaan CNC-koneella (computerized numerical control) haluttuun ko-
koon ja muotoon liimauksen jalkeen. Levyihin tehdaan tehtaalla sisatiloissa myos
valmiiksi ikkuna- ja oviaukot ja muut aukotukset, lavistykset ja tydstot, joita tarvi-
taan mm. talotekniikan, kiinnitysten, nostojen ja elementtiliitosten takia. (Ahola,
Kuhlman, Luotio 1998, 237; Puuinfo, Monikerroslevy (CLT) 2020; Siikanen 2016,
105.)

CLT-levyt pintakasitellaan ja viimeistellaan kayttokohteesta ja tilauksesta riip-
puen. Pintojen laatuluokitus on valmistajakohtainen ja yleensa laatuluokat ovat
hiottu nakyvalaatu, teollinen ndkyvalaatu ja ei-nakyvalaatu. Esimerkiksi Crossla-
min levyjen laatuluokat ovat ei nakyva pinta, karkeahiottu pinta ja hienohiottu
pinta (Crosslam, Crosslam-levyn laatumaaritteet n.d); Hoiskon levyjen molemmin
puolin nakyva pinta, toinen puoli nakyva pinta, nakyva teollisuuspinta ja ei nakyva
teollisuuspinta (Hoisko, Hoisko CLT-levyn perustiedot 2018) ja Stora Ensolla na-
kyva laatu, teollinen nakyva laatu ja ei-nakyva laatu (Stora Enso, CLT by Stora

Enso Technical brochure n.d, 9).

Sisatiloissa olevat levyt on mahdollista pinnoittaa tai jattaa nakyville, jos palomaa-
raykset sen sallivat. (Puuinfo, Monikerroslevy (CLT) 2020; ePuu n.d.) Pintakasit-
telyaine ei saa olla pintaa sulkeva aine, eli pintakasittelyaineen tulee mahdollistaa
kosteuden poistuminen CLT-levysta. (Hoisko, Tuoteseloste Hoisko CLT n.d.)
Tehtaalla on mahdollista asentaa ulkoverhoukset, eristeet, ovet ja ikkunat jo val-
miiksi elementteihin. (Siikanen 2016, 105.)
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Eurooppalaisen teknisen arvioinnin EAD 130005-00-0304, 2015-03 perusteella
CLT-levyt voidaan CE-merkita. Tama menettely on vapaaehtoinen valmistajalle.
Vaatimustenmukaisuus CE-merkityilla tuotteilla on mahdollista todeta suoritusta-
soilmoituksesta (DoP), joka kuuluu CE-merkintaan. Ominaisuuksien on taytet-
tava rakentamismaaraysten edellyttamat toiminnalliset vaatimukset, jotka tuot-
teelle on asetettu suunnitelmissa. CLT-levyjen kelpoisuus on mahdollista osoittaa
my0s kansallisesti valmistuksen laadunvalvonnalla. Tama on mahdollista, koska
niille ei ole tyyppihyvaksynnan edellyttamaa asetusta tai varmennustodistuksen
arviointiperusteita. Rakennusvalvontaviranomainen voi myos edellyttaa raken-

nuspaikkakohtaista varmentamista rakennustuotteelle. (epuu n.d.)

3.3 CLT-levyn ominaisuudet

3.3.1 Yleista CLT-levyn ominaisuuksista

CLT-levyt voivat toimia kantavina ja jaykistavina rakenteina ja erillista jaykistavaa
rakennetta ei valttamatta tarvita. Ne ovat rakenteellisesti lujia, niilld on helppo
liitostekniikka ja niilla on helppo jaykistaa rakennuksen runko. (Tolppanen, Karja-
lainen, Lahtela & Viljakainen 2013, 44.) CLT-levyt ovat jaykkia, kestavia ja ke-
vyita. Niiden paino on noin viidesosa betonin painosta. CLT-levyjen lujuuteen ja
mitoitukseen vaikuttavat mm. lapeliimaus, kaytettavan raaka-aineen laatu ja tuo-
tehyvaksynnan maarittamat vaatimukset, jotka annetaan ulkopuolisen tahon toi-
mesta. Lujuusominaisuudet maaritetdan eri valmistajien CLT-levyille erikseen
tuotehyvaksynnan kautta. Rakenteet mitoitetaan naiden lujuusominaisuuksien
mukaan. (Crosslam, CLT-levyn ominaisuudet n.d; Crosslam, Syrjalimaamaton

CLT - paras Suomen olosuhteisiin 2020.)

Rakentamisessa CLT:n etuna on, etta levyt ovat nopeita asentaa. (Crosslam,
CLT-levyn tekniset tiedot n.d.) Ne ovat myds raaka-aine tehokkaita, koska ne
tehdaan tehtaalla valmiiksi mittatarkasti ja nain jatetta syntyy vahemman. Kor-
kean esivalmistusasteen takia my0s rakennustyonaikainen melu vahenee, koska

iso osa tydvaiheista on tehty jo tehtaalla ja rakentamisaika lyhenee. Lisaksi CLT:n
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hyvia puolia ovat, etta sen raaka-aine puu on uusiutuvaa ja se varastoi hiilta.
Kierrattamalla ja uudestaan kayttamalla hiilen varastointiaika pitenee entises-

taan. (Stora Enso, Massiivipuurakentaminen n.d.)

3.3.2 CLT-levyn lampoominaisuudet

Koska puu itsessaan on eristava materiaali (puutavaran lammaonjohtavuus A ylei-
sesti 0,09-0,13 W/mK, CLT:n [dmmodnjohtavuus A 0,11 W/mK (RIL 255-1 2014,
432)), CLT-levyt parantavat rakenteiden kokonaislammoneristysta ja lam-
moneristeiden toimintaa. Lammoneristeen toimintaa CLT-levy parantaa siten,
etta se pienentaa eristeen eri puolilla olevaa lampdtilaeroa. Merkittava ero CLT-
rakentamisessa rankarakentamiseen on se, etta puu ja eristeet ovat omina toi-
minnallisina kerroksinaan, kun taas rankarakenteissa puu ja eristeet ovat sa-
massa kerroksessa. (Crosslam, CLT-levyn tekniset tiedot n.d.) CLT:n hyviin Iam-
pdominaisuuksiin kuuluu myos se, etta se talvella varastoi lampda ja ehkaisee
rakennuksen ylikuumenemista kesalla suuren termisen massansa takia. Termi-
sen massansa ansiosta se myos tasaa sisailman lampétiloja. CLT:n ominaislam-
pokapasiteetti cp on 1600 J/kgK. (RIL 255-1 2014, 141, 432.) (Stora Enso, Stora
Enso CLT. Puu — maailman vanhin ja myos modernein rakennusmateriaali 2016,
10.)

3.3.3 CLT-levyn lujuusominaisuudet

Taulukossa 1 on Crosslamin ja Hoiskon CLT-levyjen lujuusarvoja, jotka on ilmoi-
tettu niiden tuotesertifikaateissa. Monella eri rasitustyypilla CLT-levyn mitoitusar-
vona voidaan kayttaa C24-sahatavaran lujuusarvoja ja tama on merkattu taulu-

kossa 1 sulkuihin.
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TAULUKKO 1. CLT-levyn lujuusominaisuudet. (Crosslam, Tuotesertifikaatti
2019, 4-5; Hoisko, Tuotesertifikaatti 2018, 10; Puuinfo, Puurakenteiden lyhen-
netty suunnitteluohje Eurokoodi 5 2020, 17.)

Crosslam

Hoisko

Levyn tasoon nahden
kohtisuoraan

N/mm?

N/mm?

taivutus lappeellaan fmk

24, (28,8 jos rinnakkaisia

24, (28 jos vierekkaisia

raan pituussuuntaisten
lautojen syita vastaan
E90,mean

pituussuuntaisia lamel- | pituussuuntaisia lautoja
leja = 8; C24) 8 tai enemman)
veto ft90,k 0,4 (C24) 0,4
puristus fc 90k 2,5 (C24) 2,5
leikkaus frk poikittaislamellin  taso- | 1,2
leikkauslujuus 1,3, poi-
kittaislamellin  paksuu-
den ollessa max. 40 mm.
Levyn tason suuntaisesti
taivutus syrjallaan fmk 24 (C24) (huomioidaan | 24
vain pituussuuntaiset la-
mellikerrokset) **
veto ftok 14,5 (C24) (huomioi- | 14,5
daan vain  kuorman
suuntaiset lamellikerrok-
set)
puristus fcok 21 (C24) (huomioidaan | 21
vain kuorman suuntaiset
lamellikerrokset)
leikkaus syrjallaan fv vaihtelee levyn raken- | vaihtelee levyn raken-
teen mukaan teen mukaan
kimmomoduuli Eo mean 11500 (pituussuuntais- | 12500
ten lamellikerrosten kes-
kimaarainen)
kimmokerroin kohtisuo- 370

moduuli GRr, mean

syyn suuntainen liuku- | 690 (C24) 690 (EN 338), 500 (EN
moduuli Gmean 408)
tasoleikkauksen liuku- | 65 50

*Paksumpi kuin 40 mm lamellien tasoleikkauslujuus on 2,1 — 0,02t (t = poikittais-
lamellin paksuus millimetreind). Jos poikittaislamelli on paksumpi, kuin levyn reu-
nimmainen pituussuuntainen lamelli, pienennetadn tasoleikkauslujuutta poikit-
taislamellissa kertoimella h1/t (h1 = reunimmaisen pituussuuntaisen lamellikerrok-
sen paksuus). (Crosslam, Tuotesertifikaatti 2019, 5.)

**\Voidaan korottaa Eurokoodi 5 kuvan 6.12 mukaisella pituussuuntaisten lamel-
likerrosten lukumaarasta riippuvalla kuormanjakokertoimella ksys. (Crosslam,

Tuotesertifikaatti 2019, 5.)
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3.3.4 CLT-levyn aaneneristysominaisuudet

Puun aaneneristysominaisuudet eivat ole hyvat. (RIL 255-1 2014, 141.) Erityi-
sesti matala taajuuksinen aani on haastavaa eristaa CLT-rakenteissa. (CLT
Handbook 2019, 151.) Vaadittavan aaneneristyksen saavuttamiseksi tarvitaan
usein kerroksellinen rakenne. Esimerkiksi valipohjassa se voidaan toteuttaa ra-
kenteella, jossa on ylhaalta alas lueteltuna lattiapinnoite, pintavalu, askelaane-
neriste, kantava rakenne ja kaksinkertainen kipsilevykatto akustisilla kannakkeilla
kiinnitettyna. (Heila 2022.) Myds kaksinkertaiseen massiivipuulevyseinaan usein
tarvitaan kipsilevytys tarvittavan ilmanaaneneristavyyden takia. (Lahtela, Kylliai-

nen, Lietzen, Kovalainen, Talus 2021, 24.)

3.3.5 CLT-levyn palo-ominaisuudet

Palotilanteessa CLT-levyssa voi tapahtua delaminoitumista, koska CLT:n lii-
mauksessa kaytetaan polyuretaanipohjaisia limoja. Delaminoitumista eli lamel-
lien irtoamista tapahtuu, kun hiiltyma on edennyt limasaumaan asti. Delaminoi-
tumisen johdosta hiiltyminen tapahtuu useammalla hiiltymisnopeudella. Kun suo-
jaava hiilikerros putoaa, sen alta paljastunut lammennyt puupinta on altis nope-
ammalle hiiltymalle. Vaakarakenteissa delaminoituminen on voimakkaampaa,
kuin pystyrakenteissa, koska sen voimakkuuteen vaikuttaa taivutusjannitys. CLT-
levyn kerroksien maaralla on suuri merkitys paloturvallisuuden kannalta, silla esi-
merkiksi 3-kerroksisen levyn pintalamellin palettua pois menetetaan koko levyn
kantavuus. 5-kerroksisessa levyssa sen sijaan jaisi usein 3 kerrosta jaljelle. (Pa-
loturvallinen puutalo 2021, 83, 94.) Crosslamin ja Hoiskon CLT-levyjen palokayt-
taytyminen on D-s2, dO. (Crosslam, Tuotesertifikaatti 2019, 3; Hoisko, Tuoteserti-
fikaatti 2018, 6.) Hiiltymisvara huomioidaan CLT-rakenteen mitoituksessa, jotta
palossa rakenne ei romahda ja CLT:n sisakerrokset pysyvat hiiltyvan ulkopinnan
takana suojassa. Nelikerroksiset ja korkeammat, seka monet julkiset puuraken-
nukset tulee varustaa sprinklerijarjestelmalla nykyisten palomaaraysten mukaan
ja tdma parantaa paloturvallisuutta merkittavasti. Lisaksi esimerkiksi Crosslamin
CLT-levyn pinnasta voidaan tehda syttymaton nykyisilla palonsuojamaaleilla.

(Crosslam, CLT-levyn tekniset tiedot n.d.) Hiiltymisnopeuden mitoitusarvo o
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Crosslamin CLT-levyssa on 0,65 mm/min. Lamellikerros, joka on altis palolle, toi-
mii suojaverhouksena sisempana olevalle kerrokselle. Kun suojaverhouskerros
pettaa, nostetaan hiiltymisnopeutta seuraavassa kerroksessa kertoimella ks = 2,0

aina 25 mm hiiltymissyvyyteen asti. (Crosslam, Tuotesertifikaatti 2019, 8.)

3.4 CLT-levyn kosteusominaisuudet

3.4.1 Yleista CLT-levyn kosteusominaisuuksista

CLT:n ominaisuudet kosteuden ja muiden osa-alueiden osalta ovat hyvin saman-
kaltaiset kuin puulla, koska CLT:ssa liima ainesta on alle 1 %. (Kaunisto 2020,20.)
CLT:n vesihdyrynlapaisevyys riippuu kosteusolosuhteista. Suhteellisen kosteu-
den ollessa alle 70 % sen vesihdyrynlapaisevyys dv on noin 0,1-0,5 * 105 m?/s ja
yli 70 % suhteellisessa kosteudessa se on noin 0,5-1,3 * 10 m?/s. Diffuusiovas-
tuskerroin p on alle 70 % suhteellisessa kosteudessa 50-200 ja yli 70 % suhteel-
lisessa kosteudessa p on 20-50. (RIL 255-1 2014, 281, 432-433.) limakerroksen
paksuus, jolla on vastaava vesihdyryn diffuusio kuin Crosslamin CLT-levylla, on
39 m. (Crosslam, Tuotesertifikaatti 2019, 3.) Crosslamin CLT-levyn kosteuspitoi-
suus on 6-15 % ja Hoiskon CLT-levyn kosteuspitoisuus on toimitettaessa 12 %
+/- 2 %. (Crosslam, Tuotesertifikaatti 2019, 3; Hoisko, Hoisko CLT-levyn perus-
tiedot 2018.)

CLT-levy toimii héyrynsulkuna. Puukerrokset ja limakalvot muodostavat yhdessa
tiiviin hoyrynsulkurakenteen. Kosteuden siirtyminen hitaasti kerrosten Iapi mo-
lempiin suuntiin on kuitenkin mahdollista, koska puukerrokset ja liimakalvot eivat
ole taysin tiiviitd. CLT-rakenne on hygroskooppinen. Se sallii ilman sisaltamien
kaasujen osapaineiden tasoittumisen diffuusiona rakenteen lapi. Se ei tarkoita
sita, etta rakenteen lapi virtaa ilmaa. (Crosslam, CLT-levyn tekniset tiedot n.d.)
CLT-levyista tehdyssa seindssa ilmatiiviys toteutetaan tiivistamalla elementtien
saumakohdat esimerkiksi paisuvalla saumanauhalla ja joustavalla tiivistysmas-
salla tai polyuretaanivaahdolla. (RIL 255-1 2014, 141.)
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CLT:n valmistuksessa on olennaista kayttaa levyn pinnassa sopivaan kosteuteen
kuivattua puuta, silla puu kutistuu ensimmaisten lammityskausien jalkeen voi-
makkaasti, jos se on liimattu liilan kosteana. Kun CLT:n pinta kuivuu, niin sen
ristiinliimattu rakenne saa lamelleihin aikaan jannitysta. Pintalamellit alkavat ku-
tistua kosteuden haihtuessa niista ja sisempi pintalamelliin nahden erisuuntainen
lamellikerros vastustaa kutistumista. CLT:lle haasteita Suomen olosuhteissa tuot-
tavat pitka lammityskausi, tehokkaat lammitysmuodot ja tehokkaasti kosteutta
poistava nykyaikainen ilmanvaihto. Kuivalla sisailmalla esimerkiksi kovien pak-
kasten aikaan puu kutistuu ja kosteammalla sisailmalla esimerkiksi kesalla ja syk-
sylla se turpoaa. Kun rakennuksessa on tavallinen ilmanvaihto, niin puun kos-
teustasapaino on noin 8-9 % talvella ja 10-11 % kesalla. (Crosslam, Mita on CLT

2022; Crosslam, Syrjalimaamaton CLT — paras Suomen olosuhteisiin 2020.)

3.4.2 Kosteuselamisen vaikutus CLT-levyn ominaisuuksiin

Haastetta ja eroavaisuutta puun kosteuskayttaytymiseen CLT:lla tuo sen ristiinlii-
mattu rakenne ja liimasaumat. (Kaunisto 2020, 20.) CLT:n tasossa mittamuutok-
set kosteusvaihteluista ovat pienempia, kuin sahatavarassa sen ristikkaisten ker-
rosten takia. Paksuussuunnassa CLT:n kosteuselaminen on kuitenkin kuten sa-
hatavarassa. Kuvassa 4 nakyvissa suunnissa 1 % kosteuden muutos aiheuttaa
seuraavat mittamuutokset: B suunnassa 0,02 %, L suunnassa 0,02 % ja H suun-

nassa 0,24 %. (Puuinfo, Puun kosteuskayttaytyminen 2020.)

KUVA 4. Kosteuden muutoksen aiheuttamat mittamuutokset CLT-levyssa. (Puu-

info, Puun kosteuskayttaytyminen 2020.)
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Kosteuselaminen voi aiheuttaa levyn taipumista, liitoskohtien aukeamista tai tur-
poamista. CLT-levyn kuivuminen aiheuttaa siihen halkeilua ja halkeamiin voi ker-
tya ja vetta ja epapuhtauksia. Halkeilua kuivumisen takia on todettu syntyvan
paaasiassa lamellien liitoksissa, koska uloimman kerroksen lamellit kutistuvat
tangentin suunnassa ja seuraavan kerroksen lamellien kutistuminen samassa
suunnassa on pienempaa kerroksien ollessa 90 astetta erisuuntiin. Edella maini-
tusta aiheutunut jannitys johtaa ulkopinnan halkeiluun, koska se kutistuu voimak-
kaammin. (Kaunisto 2020, 20-21.)

CLT-levyn uloimman pintalamellikerroksen paksuudella on merkitysta, kun kos-
teuselaminen aiheuttaa muutoksia. Uloimman lamellikerroksen ollessa paksu
suhteessa koko levyn paksuuteen, aiheuttaa se levyn taipumista uloimman ker-
roksen syiden suuntaisesti kosteuden vaikutuksesta. Taipuminen on sita suurem-
paa, mita paksumpia uloimmat kerrokset ovat suhteessa levyn paksuuteen. Toi-
saalta paksummat uloimmat lamellikerrokset tasaavat paremmin ilman suhteelli-
sen kosteuden vaihtelun aiheuttamaa puristusjannitysta, minka takia uloimmat

kerrokset eivat saa olla ohuitakaan. (Kaunisto 2020, 21.)

Swiss Federal Office for the environment FOEN:n rahoittamassa tutkimuksessa
todettiin, ettd CLT:n taivutus- ja leikkauslujuudet pienenevat sen kosteuspitoisuu-
den kasvaessa. Tutkimuksessa todettiin myds, etta poikittaisten keskikerrosten
lamellien halkeamien turvottua kiinni kosteuden kasvaessa, taman aiheuttama
kitka saattaa aiheuttaa jaykkyyden paranemisen pienemmille kuormituksille ja
tama kokonaisuudessaan voi johtaa harhaan, kun CLT-levyn kestavyytta mita-
taan. Koska CLT-levyn jokaiseen kerrokseen voi syntya halkeamia kuivumisen
takia, huomattiin tutkimuksessa myas, etta se voi aiheuttaa lamellien syita kohti-
suorassa olevan suunnan taivutusjaykkyyden pienenemisen. (Kaunisto 2020,
22))

3.4.3 Kosteuselamisen huomioiminen CLT:n liitoksissa

CLT:n liitoksiin kannattaa valita saalle vahemman alttiita materiaaleja. Liitokseen

paasseen veden on paastava pois liitoksesta ja litoksen suunnittelussa ja valin-

nassa on huomioitava rakennusaikainen suojaustaso. Liitoksissa on huomioitava
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CLT:n kosteuselaminen. Liitosten on sallittava CLT:n kosteuselaminen ja sille on
jatettava tilaa. Liitokset on suunniteltava siten, etta esimerkiksi jalkikiristys on
mahdollista tai liitos toimii kosteuselamisen aiheuttamista painumista ja muodon-
muutoksista huolimatta suunnitellusti. Jotta liitokset pysyisivat tiiviina ja ehjina,
tiivistetaan ne elastisilla materiaaleilla. Lapiviennit rungossa voidaan joko tiivistaa
polyuretaanivaahdolla tai kittaamalla. Ikkunoiden, ovien tai muiden samankaltais-
ten rakennusosien liittymat voidaan tehda polyuretaanivaahdolla, kimmoisalla kit-
tauksella tai teipilla, jolla on riittava tartuntakyky ja joka on pitkaaikaiskestoinen.
Maata vasten olevan kivirakenteen ja CLT-seinan vali kosteudeneristetaan aina.
Kaytettaessa bitumikermia on huomioitava, etta ilmaa voi vuotaa kermin yla- ja
alapuolelta. limatiiveys talloin tulee varmistaa tiivistenauhalla, polyuretaanivaah-
dotuksella tai elastisella kittauksella. (Kaunisto 2020, 29-30; Kaukojarvi 2021,
42.)

3.4.4 CLT:ssa kaytettavien liimojen ja liimauksen vaikutus sen ominai-

suuksiin

CLT:ta liimattaessa puun ja liiman valisen litoksen lujuus on parhaimmillaan, kun
puun kosteus liimatessa on mahdollisimman lahella viimeistellyn rakenteen kos-
teutta. Lamellien kosteus liimattaessa tulee olla 8-15 %. (CLT handbook 2019,
16.)

Suomalaiset CLT-valmistajat Crosslam, CLT Plant ja Hoisko kayttavat liimauk-
seen 1-komponenttista formaldehyditonta polyuretaanilimaa. (Crosslam, CLT-le-
vyn tekniset tiedot n.d; CLT Plant, Miksi CLT n.d; Hoisko, Liima tekee CLT:sta
vahvan, kauniin ja tiiviin rakenteen 2021.) Formaldehydi on voimakas hajuinen
terveydelle haitallinen ja vaarallinen kaasu. (Wikipedia, Formaldehydi 2020.)
Myos Stora Enso kayttaa formaldehyditonta polyuretaanilimaa. Stora Enso kayt-
taa polyuretaanilimaa lamellien sormijatkoksissa ja lamellien valisessa lapelii-
mauksessa. Syrjalimauksessa Stora Enso kayttaa formaldehyditonta EPI-limaa
(emulsiopolymeeri-isosyanaattilimaa). (Stora Enso, CLT by Stora Enso Techni-

cal brochure n.d, 4.)
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1-komponenttinen polyuretaanilima on yleinen puutuotteissa kaytettava liima.
Sen toiminta perustuu sen sisaltamien isosyanaattipaatteisien polyeetteri tai -es-
teri ketjujen reagoimiseen puun- ja ilmankosteuden vaikutuksesta, ja ne sitoutu-
vat toisiinsa ja puuhun. Liiman muodostama sauma on joustava ja se kestaa hy-
vin vaihtelevia olosuhteita. 1-komponenttisen polyuretaaniliman hyvia puolia
ovat huoneenlammaossa tapahtuva puristus, vaalea puunvarinen sauma, vahai-
nen annostelutarve ja sen fenoli ja formaldehydi vapaa koostumus. Fenoli on ar-
syttava ja syovyttava terveydelle haitallinen ja vaarallinen aine (Wikipedia, Fenoli
2022). 1-komponenttisen polyuretaaniliman vesihoyrynlapaisevyys ovon 0,01-
0,4 * 10 m?s tai opon 0,07-2,9 * 10-2 kg/msPa ja diffuusiovastuskerroin p on 64-
2600. (RIL 255-1 2014, 282, 432.)

Emulsiopolymeeri-isosyanaattiliima eli EPI-liima koostuu vesipohjaisesta disper-
siolimaosasta ja isosyanaattikovetteesta. Ne sekoitetaan ennen liimausta ja
isosyanaatti reagoi dispersion polymeerien kanssa. EPI-liman hyvia puolia ovat
edullinen hinta, puunvarinen limasauma ja hyva tartunta metalliin ja muoviin. Sita
kaytetaan myos limaamaan ovia, ikkunoita ja pinnoittamaan vaneria ja lastule-
vya. (RIL 255-1 2014, 282.)

Eri valmistajien valilla on eroja kayttavatkd ne CLT-levyissaan syrjalimausta.
CLT Plant ja Hoisko kayttavat yleensa syrjalimausta, kun taas Crosslam ei kayta
yleensa syrjalimausta. (Kaunisto 2020, 13-14; Crosslam, CLT-levyn tekniset tie-
dot n.d.) Stora Enso kayttaa syrjaliimausta, mutta yli 5-kerroksisissa levyissa se
voi jattaa poikittaiset keskikerrokset ilman syrjaliimaa. (Kaunisto 2020, 15.)

Eri valmistajien valilla on myods nakemyseroja kannattaako CLT-levy syrjaliimata
vai ei. Hoisko suosittelee syrjalimausta, silla he eivat pysty takaamaan syrjalii-
maamattomien levyjen ilmatiiveytta ja kosteuskayttaytymista. (Kaunisto 2020, 13;
Hoisko, Liima tekee CLT:sta vahvan, kauniin ja tiiviin rakenteen 2021.) Crosslam
tekee syrjalimaamattomia CLT-levyja ja VTT:n tekemassa testissa todettiin
Crosslamin 60 ja 80 millimetrin CLT-levyjen olleen ilmatiiviitd. (Crosslam, Syrja-
limaamaton CLT — paras Suomen olosuhteisiin 2020; Crosslam, Crosslam CLT
ilmanpitavyys 2016.) Crosslamin mukaan, kun liitosten tiiveys tehdaan huolelli-
sesti ja suunnittelijan ohjeiden mukaan, CLT:n yhteydessa ei tarvita erillista hoy-
rynsulkua. (Crosslam, Mita on CLT 2022.)
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Liima ei muodosta CLT-levyssa tiivista kalvoa, mika takaa CLT-levyn hengitta-
vyyden. Kalvoa ei muodostu, koska puupinnat ovat epatasaisia ja lisaksi Hoisko
kertoo liimaustekniikkansa olevan sellainen, etta lima ei muodosta kalvoa. (Kau-
nisto 2020, 16; Hoisko, Liima tekee CLT:sta vahvan, kauniin ja tiiviin rakenteen
2021.) Liimauksessa olennaista on myos ilman ja puun kosteuden ja lampdtilan
tarkkailu, jotta liimaus onnistuu mahdollisimman hyvin. (Hoisko, Liima tekee

CLT:sta vahvan, kauniin ja tiiviin rakenteen 2021.)

Syrjaliimatun ja syrjalimaamattoman CLT-levyn merkittavana erona on myos hal-
keilu. Syrjaliimattu levy voi halkeilla kuivumisen takia, kun taas syrjalimaamatto-
massa levyssa kosteuselaminen tapahtuu levyn saumoissa. (Puuinfo, Moniker-
roslevy (CLT) 2020.) Halkeamat eivat vaikuta CLT-levyn liimasaumoihin ja levyn
tiiveyteen. Vaikka syrjaliimattu levy voi halkeilla herkemmin, voi kummankin lii-
maustavan levyssa tapahtua halkeilua. CLT-levyn halkeiluun ja CLT-rakenteen
onnistumiseen vaikuttaa lisaksi moni muu asia, kuten esimerkiksi raaka-aineen
kosteudenhallinta, pintakasittelyt, talotekniset ratkaisut, kosteudenhallinta raken-
nusvaiheessa ja lamellirakenteen valinta. (Hoisko, Liima tekee CLT:sta vahvan,
kauniin ja tiiviin rakenteen 2021; Crosslam, Syrjaliimaamaton CLT — paras Suo-

men olosuhteisiin 2020.)

3.5 CLT-levyn kaytto

CLT-levyja kaytetdan kantavina ja jaykistavina rakenteina. Sita voidaan kayttaa
ulkoseinien, valiseinien, kattojen ja valipohjien runkorakennusmateriaalina. CLT-
levyja voidaan helposti yhdistaa muihin rakennusmateriaaleihin esimerkiksi lasiin
ja terakseen. (Crosslam, Crosslamin valmistaman CLT-levyn kayttékohteet n.d.)
CLT-levyt sopivat rakennusmateriaaliksi moniin kohteisiin esimerkiksi pientaloi-
hin, kerrostaloihin, teollisuushalleihin, liiketiloihin ja julkisiin rakennuskohteisiin.
Koska CLT-levyt ovat keveita ja jaykkia, niistd voidaan tehda erimuotoisia ja mit-
tatarkkoja elementteja. lkkunat ja ovet on mahdollista sijoittaa vapaasti julkisi-
vuissa CLT-levyja kaytettaessa ja lisaksi kulmaikkunat ovat mahdollisia. (Puuinfo,
Monikerroslevy (CLT) 2020; Siikanen 2016, 105.)
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KUVA 5. CLT-levyn kayttoa. (Crosslam; CLT tuo kustannustehokkuutta, ekologi-

suutta ja modernia ulkonak6a rakentamisen eri sektoreille 2021.)

CLT-levyista voidaan tehda kaikki maanpaalliset kantavat rakenteet. CLT:ta voi-
daan kayttaa myds esimerkiksi betonikerrostalon lisdkerroksien tekemiseen esi-
merkiksi seinissa ja ylapohjassa. CLT on kilpailukykyinen materiaali vaativissa
kohteissa ja puukerrostaloissa. Varahtelykriteerien tiukkuuden takia valipohjien
maksimijannevali CLT:lla on Suomessa 6 metria. Valipohjat toteutetaan CLT-le-
vyn kanssa usein joko palkkien kanssa ripalaattarakenteena tai liittorakenteena
betonin kanssa. Kattorakenteissa taas pidemmat jannevalit ovat mahdollisia. No-
peaa rakentamista CLT:lla edesauttaa edelleen suuri levykoko. Suuri levykoko
my0Os vahentaa levyjen valisten puskuliitosten maaraa. Tama parantaa rakenteen
iimatiiveytta, koska liitospintoja on pienempi maara. CLT-levya kaytettaessa sei-
nien ja valipohjien aukotus on joustavampaa ja ulokerakenteita on helpompi to-
teuttaa. (Tolppanen ym. 2013, 43-45, 109-110.) CLT-levyista on mahdollista
tehda katoksia, lippoja, parvekkeita, seka kokonaisia osia CLT-rakenteisesta ta-
losta on mahdollista vieda ulos perustuslinjasta. liman erillisia palkkeja ja pilareita
on myds mahdollista tehda suuria aukotuksia. (Crosslam, Crosslamin valmista-
man CLT-levyn kayttdkohteet n.d.)

Koska CLT-levy osaltaan toimii lammoneristeena, lammodneristekerros voi olla
ohuempi verrattuna muiden runkotyyppien kanssa tarvittavaan lammoneristeker-
rokseen. Lammodneristekerros sijoitetaan CLT:n ulkopuolelle ja kosteus ei paase

tiivistymaan CLT:n ja lammoneristekerroksen valiin. (Tolppanen ym. 2013, 44-
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45.) Lisaksi CLT:lla ja muilla massiivipuuseinilla rakennuksen vaipan lampoha-
vion vertailuarvon laskennassa voidaan kayttaa suurempaa vertailuarvoa. Esi-
merkiksi lampiman tai jaahdytettavan kylman tilan rakennuksen seinassa kayte-
taan arvoa 0,40 W/(m?K) kun massiivipuuseinan keskimaarainen paksuus on va-
hintdan 180 mm. Muilla seinatyypeilla kaytetaan arvoa 0,17 W/(m?K). (Ymparis-

toministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta. 2017.)

Koska CLT:td voidaan kayttaa kayttoluokissa 1 ja 2 (puun kayttoluokista lisda
kappaleessa 2.2) tarvitaan CLT-rakenteiseen ulkoseinaan ulkoverhous. (ePuu
n.d.) Puukerrostaloissa huoneistojen valiset seinat toteutetaan kaksoisrunkoisina
aaneneristyksen ja paloteknisyyden takia. Kaksoisrunkoseina on ns. jousi-
massa-yhdistelma. Sen toiminta perustuu erillaan olevien levymaisten massojen
ja niiden valissa olevan ilmatilan yhteistoimintaan. Tamanlainen huoneistojen va-
linen seind voidaan tehda CLT-rakenteisena. CLT-rakenteisessa kaksoisrunkoi-
sessa seinassa levyjen valiin jatetaan ainakin 50 millimetrin rako ja se taytetaan
aanta absorboivalla aineella, esimerkiksi mineraalivillalla. (Tolppanen ym. 2013,
161, 163.)

CLT:ta voidaan kayttaa myds tilaelementtien valmistamiseen. Tilaelementti koos-
tuu valmiista seinista, lattiasta ja katosta, joihin se rajautuu. Siina voi olla valmiina
valiseinat, LVIS-asennukset, ikkunat, ovet, kalusteet, varusteet ja sisapinnat. Jos
rakennetaan tilaelementeista, tama nopeuttaa entisestaan tyomaalla tehtavaa

tyota. (Puuinfo, Elementti Sampo Tilaelementit 2020; Crosslam, CLT-elementti

upeasti esilla naissa kohteissa 2021.)

KUVA 6. CLT-tilaelementti (Crosslam, CLT-elementtien kayttd rakentamisessa
2017).
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4 Kosteudenmittaus

4.1 Kosteusmittausten tarkoitus

Kosteutta mitataan rakennuksissa sisailmasta ja rakenteista, seka rakennusai-
kana etta rakennuksen kayton aikana. Rakentamisen aikana seurataan kuivumi-
sen olosuhteita ja taten on mahdollista varmistaa riittava kuivuminen rakenteissa
tai maarittdaa kuivaustarve. Rakentamisen aikana mitataan myos rakenteiden
kosteutta ja nain varmistetaan materiaalien kunto ja voidaan seurata rakenteiden
kosteuskayttaytymista. Kayton aikana kosteusmittauksia voidaan tarvita kuntoar-
vioissa, kuntotutkimuksissa, kosteusvauriotutkimuksissa ja korjausten tekemi-
sessa. (Merikallio 2000, 2; Penttila 2017, 11; Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta

rakentamisessa 2021, 26.)

Erityisesti kosteudelle herkalla materiaalilla paallystettavista rakenteista mitataan
kosteus. Rakenteiden tulee olla riittdvan kuivia pinnoitettaviksi. Rakenteissa ole-
van kosteuden ja rakennekosteuden kuivumisasteen on oltava sellainen, etta ne
voidaan peittaa kuivumista hidastavalla ainekerroksella, pinnoitteella tai raken-
teella aiheuttamatta vaurioita. Tasta huolehtii rakennusvaiheen vastuuhenkild ja
lisaksi han huolehtii kosteusmittauksin, etta rakenteiden kosteuspitoisuus on riit-
tavan alhainen ennen kuin siirrytdan seuraavaan tyovaiheeseen. (Ymparistomi-
nisterion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2017.) Monet te-
kijat vaikuttavat rakenteiden kuivumiseen ja paras tapa varmistua kuivumisesta
on kosteuden mittaus. Kosteusmittauksen onnistuminen ja oikeellisuus on tar-
keaa, koska virheellinen mittaus voi aiheuttaa kosteusvaurion tai viivastyksia tyo-
maalla. Kosteusvaurio voi aiheutua, jos virheellisen lilan alhaisen tuloksen takia
aloitetaan paallystystyd ja viivastykset, jos tulos on virheellisesti liian korkea ja
tydvaiheen aloittamista odotetaan turhaan. Kosteusmittauksilla seurataan raken-
teen kuivumista aikataulun mukaisesti ja tarvittaessa rakenteen kuivumista voi-
daan tehostaa, jos kuivuminen ei etene aikataulussa. Kosteusmittauksia tehdaan
lisdksi mahdollisesti kastuneisiin rakenteisiin. (Merikallio 2000, 2; Ratu S-1236

Olosuhteiden hallinta rakentamisessa 2021, 10.)
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Hyvilla kuivumisolosuhteilla varmistetaan rakenteiden riittdva kuivuminen. Riit-
tava kuivuminen varmistetaan rakennemittauksilla ja hallitsemalla kuivumisolo-
suhteita. Kosteusmittauksissa olennaista on myos tilojen ja ymparoivan ilman
kosteusolosuhteiden ja lampdtilan mittaaminen. Olosuhteiden mittaustulosten
perusteella voidaan esimerkiksi tehostaa tai vahentaa ilmanvaihtoa, seka ottaa
kayttéon ilmankuivaajia. (Merikallio 2000, 2; Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta

rakentamisessa 2021, 10.)

4.2 Kosteusmittausten suoritus

Kosteusmittauksia suoritettaessa ja tuloksia analysoitaessa tulee huomioida mo-
nia mahdollisia virhe- ja epavarmuustekijoita. Mittaus- ja naytemaaran ollessa
pieni tulee huomioida sen aiheuttama epavarmuus. Muutama satunnainen mit-
taus ei valttamatta anna tarpeeksi laajaa ja todellista kuvaa tilanteesta. Mittaus-
valineiden ja -laitteiden on oltava kunnossa ja asianmukaisesti kalibroituja, seka
olennaista on myos etta mittaaja tuntee ja osaa kayttaa kayttamaansa valineistda
ja tietaa laitteiden ja eri menetelmien epavarmuustekijat. Jos mittaussuoritus on
virheellinen, tarkimmillakaan mittalaitteella ei saada talloin riittavan tarkkoja tu-
loksia. Toisaalta taas joissakin tilanteissa karkeallakin mittauksella voidaan
saada riittava tieto. Mittausmenetelmissa, joissa otetaan naytepaloja, tulee ottaa
huomioon ja tiedostaa naytepalanottomenetelman vaikutus mittaustulokseen.
Esimerkiksi porauksen tai sahauksen aiheuttama lampo voi vaikuttaa naytepalan
kosteuteen. (Pitkaranta 2016, 30, 31, 37,38.) Mittalaitteissa tulee huomioida, etta
pitkalla aikavalilla kaikissa mittalaitteissa tapahtuu mittausvirheita aiheuttavia
muutoksia, joten ne tulee kalibroida riittavan usein. (Sisailmayhdistys, Kosteus-
mittaukset 2008.)

Mittauspisteiden valinta on olennaista tehtaessa kosteusmittauksia. Pisteet vali-
taan pintakosteuskartoituksen ja aistinvaraisten ja rakennetyyppien tarkastelujen
perusteella. Mahdollisten riskialueiden lisaksi, joissa voi olla korkea kosteuspitoi-
suus, mitataan myds vertailualueelta, jossa oletetaan olevan matalampi tai nor-
maalimpi kosteuspitoisuus. Rinnakkaisilla mittauksilla parannetaan mittausten

tarkkuutta ja luotettavuutta, ja myos jos mittauksia suoritetaan eri ajankohtina.
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Tuloksien luotettavuuteen vaikuttaa kosteusmittauksien ajankohta, kesto ja mah-
dollisesti toistuvuus. Lyhyt mittausjakso on valittava tarkasti ja silloin analysointi
vaatii hyvaa rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan tietamysta, jotta varmis-
tutaan mittauksien edustavuudesta ja todellisuudesta. Seka vuodenaika, etta
vuorokaudenaika voivat vaikuttaa tuloksiin. Esimerkiksi talvella [ampdtila on al-
hainen ja suhteellinen kosteus on korkea ja muutokset ja niiden nopeus tavalli-
sesti pienia, kevaalla ja kesalla muutokset ja niiden nopeus voivat olla suuria.
(Pitkaranta 2016, 31, 32, 34, 35, 37.)

Kosteusmittauksissa pidetaan mittauspoytakirjaa, johon kirjataan mittausmene-
telma, kaytettyjen mittapaiden numerot, mittauspisteiden sijainnit, mittaussyvyy-
det, mittausajankohta (mittauspisteen teon ajankohta, tasaantumisaika). Mittaus-
pisteiden valitseminen perustellaan myds raportissa. Tuloksia analysoidessa ar-
vioidaan mittausvirheita mahdollisesti aiheuttaneita tekijoita ja niiden suuruutta.
Mittauksista laaditaan myos sijaintipiirustus, jonka pohjana voi toimia pohjapiirus-
tus ja jossa olisi tarkeaa ilmeta myads sijainti korkeus- ja syvyyssuunnassa ja mah-
dollisesti rakenteen sisalla. (Pitkaranta 2016, 58, 93.) Kun on saatu selville todel-
linen kosteuspitoisuus, voidaan mahdollisesti tehda johtopaatoksia esimerkiksi
kosteuslahteista ja niiden vaikutusalueista. (RIL 255-1 2014, 382.)

4.3 Tassa opinnaytetyossa kaytettavat kosteudenmittaustavat

4.3.1 Perinteinen piikkimittaus

Yleinen puun kosteudenmittausmenetelma on piikkimittaus. Menetelma perustuu
puuhun lyétavien metallielektrodianturien valisen konduktanssin mittaamiseen.
Tulos muutetaan materiaali- ja olosuhderiippuvilla kertoimilla vastaamaan kos-
teuspitoisuutta. Mittausanturit voivat olla eristamattomia, jolloin ne mittaavat koko
anturien matkalta tai ne voivat olla eristettyja, jolloin ne mittaavat anturien karjista,
jotka eivat ole eristettyja. Yleensa mittarit ilmoittavat tuloksen painoprosentteina
ja tulos on suhteellisen luotettava mitattaessa yleisesti kaytettyja puulajeja. Ver-
rattuna betoniin, sahkdvastuksen ja kosteuden valinen yhteys on helpompi maa-
rittaa puussa, koska puu on betonia homogeenisempi materiaali. Piikkimittarit
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voivat olla mittareita, joissa piikkianturit ovat kiinni mittausyksikdssa tai niissa voi
olla erilliset mittausyksikko ja piikkianturi. Mittareissa pystytaan ottamaan huomi-
oon eri puulajien erilaiset ominaisuudet, kuten esimerkiksi puulajin tiheys ja huo-
koisuus. Mittausta tehtdessa on huomioitava lampdtila ja ottaa huomioon mitta-
laitekohtaisesti se, jos esimerkiksi mittaus suoritetaan muissa olosuhteissa, kuin
huoneenlampdtilassa, seka se, etta eri valmistajien mittarit voivat antaa eroavia
tuloksia. Tulokset perustuvat mittarin valmistajan tekemiin tutkimuksiin eri mate-
riaaleille. Tulokseen voivat myos vaikuttaa esimerkiksi suolat, kemikaalit ja me-
tallit, koska ne vaikuttavat sahkonjohtavuuteen. (Ratu 1215-s 2006, 11; Merikallio
2000, 3—4; Souto 2019, 48; RIL 255-1 2014, 342.)

Mittaus piikkimittarilla tapahtuu lyomalla tai tydntamalla piikkianturit halutulle sy-
vyydelle puuhun syyn suuntaisesti. Mittausta tulee valttaa tehda oksien ja pihka-
taskujen kohdalta. Mittari mittaa puun kosteuden anturien syvyydelta. Mittarit,
joissa anturit ovat mittausyksikossa, soveltuvat pintakerroksien mittaamiseen,
silla ne eivat kesta kovaa lydmista ja antureiden saamista syvalle puuhun. Erilli-
silla antureilla varustetut mittarit soveltuvat syvemmalta kosteuden mittaamiseen.
Niiden erillinen piikkianturi voi olla esimerkiksi metallirakenteinen ja se voidaan
lydda vasaralla haluttuun syvyyteen. Mittarit ilmoittavat painoprosentteina kos-
teuspitoisuuden ja niiden mittausalue puulla on noin 5-27 %:n kosteuspitoisuu-
den alueella. (RIL 255-1 2014, 342.) Mittausepavarmuus on noin + 2—5 %, mikali
mitattava materiaali tunnetaan ja se vastaa sahkonjohtokyvyltaan oletettavaa
materiaalia. Kuivassa tai erittain kosteassa materiaalissa tuloksen epavarmuus
kasvaa moninkertaiseksi. (Ratu 1215-s 2006, 11; Merikallio 2000, 3—4; SFS-EN
13183-2 2002, 6-7; RIL 255-1 2014, 342.)
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KUVA 7. Juntta-anturi. (Kosteusmittari, Gann M 18 puuanturi n.d.)
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KUVA 8. Kosteusmittari. (Kosteusmittari, Gann Hydromette HT 65 kosteusmittari
n.d.)

4.3.2 Jatkuvatoiminen piikkimittaus

Kosteutta voidaan mitata puusta piikkimittauksella myos jatkuvana. Jatkuvatoimi-
nen kosteudenmittaus puurakenteissa on mahdollista esimerkiksi Wiiste Oy:n
WM1-WAN jatkuvatoimisella loT-kosteusmittarilla. Mittari on Wiisteen ja Stora
Enson kehittama ja se tuotiin markkinoille kesalla 2020. WM1-WAN-mittari lahet-
taa kosteustietoja pilvipalveluun ja puuelementin kastuessa halyttaa, seka myos
puuelementin kuivuessa ilmoittaa siitad. Laitteen keraamasta tiedosta on paatel-
tavissa missa vaiheessa puu on kastunut, esimerkiksi kuljetuksen, sailytyksen,
rakentamisen aikana tai rakentamisen jalkeen. Mittarit voidaan jattaa rakentee-
seen ja nain seurata rakennuksen kayton aikaista kosteutta. WM1-WAN-mittari
voidaan esimerkiksi piilottaa tai koteloida kayton ajaksi. (Wiiste Oy, Wiisteen
puun loT-kosteusmittari TM Rakennusmaailmassa 2020; Wiiste Oy, WM1-WAN

Internetiin integroitu puun kosteusmittari 2020; Kaskinen 2020.)

WM1-WAN-mittaria voidaan kayttaa CLT-, LVL- ja my0s hirsielementeissa, seka
rankarakenteissa. Mittari ruuvataan puurakenteeseen kiinni ja se lahettaa ajan-
tasaisesti kosteustietoja pilvipalveluun. Mittarin elektrodeina toimivat sen kiinni-
tysruuvit. Kiinnitysruuveja on kaksi eri mittaista paria ja yhteensa nelja ja taten ne
mittaavat kosteutta puurakenteessa kahdelta eri syvyydelta. Kosteutta voidaan

mitata 5 ja jopa yli 200 millimetrin valilla, riippuen minka pituisia ruuveja kayte-
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taan. Mittaussyvyyteen ja -alueeseen vaikuttaa myos, kaytetaanko eristamatto-
mia vai karjesta eristamattomia ruuveja. WM1-WAN-mittari ilmoittaa puunkosteu-
den painoprosentteina ja lisaksi se mittaa ymparoivan tilan suhteellista kosteutta
ja lampdtilaa. (Wiiste Oy, Wiisteen puun loT-kosteusmittari TM Rakennusmaail-
massa 2020; Wiiste Oy, WM1-WAN Internetiin integroitu puun kosteusmittari
2020; Kaskinen 2020.)

KUVA 9. Wiiste Oy puun loT-kosteusmittari. (Wiiste Oy, Puun kosteusmittari n.d.)

4.3.3 Punnitus-kuivausmenetelma

Punnitus-kuivausmenetelmassa tarkasteltavasta rakenteesta otetaan naytepala,
joka punnitaan ja taman jalkeen kuivataan kuivausuunissa 103 + 2 °C:n (SFS-EN
13183-1 2002, 5) lampdtilassa. Naytepala punnitaan uudestaan kuivana ja kos-
teus ilmoitetaan prosentteina poistuneen vesimaaran suhteena kuivaan naytepa-
laan. Punnitus-kuivausmenetelmalla pystytaan saamaan selville kosteuspitoi-
suus myos kapillaarisella kosteusalueella. Tulos voi vaaristya, jos naytepalassa
on paljon lampduunin olosuhteissa haihtuvia ainesosia esimerkiksi pihkaa tai lii-
maa. Naytepalassa ei mielellaan tulisi olla pihkaa, kaarnaa eika oksia. Tulokseen
vaikuttaa myos naytepalanottomenetelma. Porauksen ja sahauksen aiheuttama
lampo voi vaikuttaa naytepalan kosteusominaisuuksiin. Punnitus-kuivausmene-
telmassa olennaista on myos naytepalan koon valinta, jossa pitaa ottaa huomi-
oon my0s naytepalan materiaalin kosteusominaisuudet. Isossa kappaleessa kos-
teus voi vaihdella suuresti ja pienessa kappaleessa kosteuden maaritys voi olla
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epatarkkaa. Naytepalojen ollessa yli 100 g, tulee mittauksessa kaytettavan
vaa'an tarkkuuden olla vahintaan 0,1 g ja naytepalojen ollessa alle 100 g, tulee
vaa an tarkkuuden olla vahintaan 0,01 g (SFS-EN 13183-1 2002, 4). Punnitus ja
kuivaaminen uunissa tulee aloittaa mahdollisimman nopeasti, mutta jos se ei ole
mahdollista, tulee naytepalat sailda suljettuun sailioon punnituksen odottamisen
ajaksi. Noudatettaessa standardia SFS-EN 13183-1, punnituksia ja kuivaamista
jatketaan, kunnes kahden perakkaisen punnituksen massan ero on pienempi
kuin 0,1 % ja punnituksien vali on ollut kaksi tuntia. Punnitus-kuivausmenetel-
malla tulokseen voivat siis vaikuttaa naytepalanottomenetelma, naytepalan huo-
not ominaisuudet, sailytys ja punnitus. Lahtokohtaisesti punnitus-kuivausmene-
telma on luotettavin tapa materiaalin todellisessa kosteuspitoisuuden maaritte-
lyssa. (Souto 2019, 47; Laakso 2017, 17; SFS-EN 13183-1 2002, 4-5; SFS-EN
ISO 12570 2000, 8; RIL 255-1 2014 342, 370, 382.)

Kosteuspitoisuus w maaritellaan punnitus-kuivausmenetelmalla seuraavasti
(SFS-EN 13183-1 2002, 5):

m; —myg
w=100% =
mo
missa
w on kosteuspitoisuus prosentteina
my on kostean kappaleen massa

mo on kuivan kappaleen massa
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5 Kosteusmittausten kohde

Kosteusmittausten kohteena tassa opinnaytetydssa oli runkovaiheessa oleva
Helsingin Luonnontiedelukio, joka valmistuu kevaalla 2023. Helsingin Luonnon-
tiedelukio on viisikerroksinen ja sen laajuus on noin 5400 bruttoneliometria. Hel-
singin Yliopistokiinteistot Oy toteuttaa hankkeen yhteistoiminnallisella projektin-
johtourakkamallilla Helsingin kaupungin, SRV Rakennus Oy:n, Quattroservices

Oy:n ja arkkitehtitoimisto AFKS Oy:n kanssa, seka Helsingin Yliopistokiinteistot

Oy toimii myos rakennuttajana. (SRV n.d.)

KUVA 10. Helsingin luonnontiedelukion luonnoskuva. (SRV n.d.)

Rakennuksen perustukset ja 0.kerroksessa sijaitsevat varasto- ja tekniset tilat ja
vaestonsuoja ovat terasbetonirakenteisia. Osa 0.kerroksesta on edella mainittuja
tiloja ja toinen osa ryomintatilaa. Vaestonsuojan alapohja toteutetaan maanvarai-
sena laattana ja muuten rakennus on perustettu pilarianturoin ja ulkoseinien lin-
jalla seindaanturoin. Ryomintatilan alapohja, joka on myds ensimmaisen kerrok-
sen lattia, on ontelolaattarakenteinen. Rakennuksen ulkoseinat ovat CLT-ele-
menttirakenteisia. Ulkoseinat toimivat kantavina ja jaykistavina ja niissd CLT-le-
vyn paksuus on 260 millimetria. Valiseinia on rakennuksessa CLT-, terdsranka-,

terasbetoni-, harkko- ja puurankarakenteisia.

Valipohjissa toisessa, kolmannessa, neljannessa ja viidennessa kerroksessa
CLT-levy ja betonilaatta toimivat liittorakenteena. Kellarikerroksen kattorakenteet

ovat betonirakenteisia. Ylapohjan kantavana rakenteena ovat NR-ristikot. CLT-
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ylapohjalaatta toimii ylapohjan palotilanteen kantavana rakenteena. Rakennuk-
sen kantavina rakenteina toimivat lisaksi limapuupilarit, limapuupalkit, deltapal-
kit, teraspalkit ja CLT-palkit. 1., 2., 3., 4., ja 5.kerroksien porrashuoneet ja portaat

ovat CLT-rakenteisia.

5.1 Ulkoseina

Kosteusmittausten kohteena oli ulkoseing, joten sen CLT-levya tarkastellaan
tassa tarkemmin. Kohteen CLT-levyt ovat Stora Enson valmistamia. Ulkoseinan
CLT-levy on seitseman kerroksinen ja sen kaksi ulointa lamellia molemmissa reu-
noissa ovat pystysuunnassa ja 40 millimetria paksuja, seuraavat lamellit ovat
vaakasuunnassa ja 30 millimetria paksuja ja sisin lamelli on uloimpien lamellien
tapaan pystysuunnassa ja 40 millimetria paksu. (Stora Enso, CLT by Stora Enso-

Technical brochure n.d, 7.)

40 14030140 (30] 40 | 40
260

KUVA 11. Ulkoseinan CLT-levyn lamellien mitat.

Puun lujuusluokka CLT-levyssa on C24 ja puulajeja ovat kuusi ja pihta. Lappei-
den valiseen liimaukseen on kaytetty polyuretaanilimaa ja syrjalimaukseen
emulsiopolymeeri-isosyanaattilimaa eli EPI-limaa. (Stora Enso, CLT by Stora

Enso-Technical brochure n.d, 4.)
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Ulkoseinarakenne koostuu julkisivuverhouksesta, koolauksesta, tuulensuojale-

vysta ja CLT-levysta. Ulkoseinien sisapuoliset rakenteet vaihtelevat riippuen ti-

lasta ja sen kayttotarkoituksesta. Mittauksia tehdessa ulkoseinassa mittauskoh-

dissa ei ollut muita rakennusosia, kuin CLT-levy, ei sen ulkopuolisia tai sisapuo-

lisia rakennekerroksia, lukuun ottamatta yhta mittauskohtaa viimeisella mittaus-

kerralla, jossa mittauskohdan ymparilla oli jo tehty levytysta.
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KUVA 12. Ulkoseinan rakennetyyppi.

23 L

5

Taulukossa 2 on esitetty ulkoseinan lopullinen rakenne kokonaisuudessaan.

TAULUKKO 2. Ulkoseinan rakennetyyppi.

1 | Pintakasittely

- julkisiv

2 | Julkisivuverhous

ulaudat

- ristikoolaus

Tuulens

uojalevy

Kantava rakenne CLT 260 mm

g~ |w

Pintakasittely

Taulukossa 3 on lopullisen ulkoseinan teknisia arvoja.

TAULUKKO 3. Ulkoseinan tekniset arvot.
Lammonla- | ~0,39 W/m2K YM asetus | vertailuarvo 0,40 W/m2K
paisykerroin 1010/2017
Azneneris- | 40 dB (Rw+Ctr) Ym asetus 796/2017 | -
tavyys
Palonkesta- | REI6G0 YM asetus 848/2017 | vaatimus REI60
VYYS
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6 Kosteusmittaukset Helsingin luonnontiedelukion tyomaalla

6.1 Piikkimittaus

Piikkimittaukset tehtiin koko opinnaytetyon ajan samalla kuvan 13 Tampereen
ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion Gann Hydromette Compact S puun-

kosteusmittarilla.

CANN HYDROMETTE ©
T PACT S

COMPACT S

KUVA 13. Piikkimittari Gann Hydromette Compact S.

Gann Hydromette Compact S:n kosteudenmittaus perustuu mittauspiikkien vali-
seen sahkoiseen vastukseen. Mittari lahettaa signaalin materiaaliin ja materiaalin
tiheys ja kosteus vaikuttavat tahan signaaliin. Mittaus tapahtuu siten, etta mit-
tauspiikit laitetaan puun syiden suuntaisesti kohtisuoraan puuhun. Mittari oli saa-
detty puulajiryhman 3 mukaisesti, johon kuuluvat koivu, manty, kuusi, vaahtera,
tammi, leppa ja saarni. Puunkosteuden mittausalue mittarissa oli 10-50 % lam-
poétilan ollessa 15-25 °C. Mittaustarkkuus oli 0,1 prosenttiyksikkda ja mittarin erot-
telukyky oli 0,1. Mittari ilmoitti tuloksen puun painoprosentteina. Mittarin pituus oli
200 mm, leveys 35 mm ja korkeus 35 mm ja se painoi 130 g. (Gann, Gann Hyd-
romette Compact S kayttdohje n.d; Staypro n.d; Gann, Hydromette Compact S
n.d.)
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KUVA 14. Piikkimittaus.

6.2 Jatkuvatoiminen piikkimittaus

Helsingin luonnontiedelukion tydomaalla kaytetaan puunkosteuden mittaamiseen
kuvan 15 Wiiste Oy:n WM1-WAN-puunkosteusmittareita.

KUVA 15. WM1-WAN-mittari tydmaalla.

Mittauksien suorittamisen aikana WM1-WAN puunkosteudenmittareita oli tyo-
maalla 3. Niiden mittaussyvyydet mittauksien aikana olivat noin 12 mm ja 50 mm.
Mittaussyvyydet ovat noin-ilmaistuna, koska ruuvien karjet olivat eristamattomat
muutaman millimetrin alueelta ja taten mittaussyvyys ei ole aivan tarkka. Taulu-
kossa 4 on WM1-WAN-mittarin tekniset tiedot.
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TAULUKKO 4. WM1-WAN-puun kosteusmittari tekniset tiedot. (Wiiste Oy, WM1-

WAN Internetiin integroitu puun kosteusmittari 2020.)

Kosteuden Kosteuden Lampadtilan mit-
mittaus mittaus (ym- taus  (ympa-
paristo) ristd)

Mitta-alue 6-30 MC | Mitta-alue 10-100% RH Mitta-alue -40-85 °C
Mittaustark- | £1 MC Mittaustark- +2,5% RH (10-80% | Mittaustark- 10,1 °C (0-60
kuus kuus RH), $2,5-3% RH | kuus °C), #0,1-1,8 °C

(80-100% RH) (-40-0 °C), £0,1-

0,8 °C (60-80
°C)
Toistetta- 0,2MC | Toistettavuus | £0,2% RH Toistettavuus 10,1 °C
vuus
Hystereesi | 0,2 MC | Hystereesi <#1%RH Resoluutio 0,1°C
Resoluutio | 0,1 MC Resoluutio 0,1% RH Vasteaika <10 min
(T10-90%)
Lineaari- 0,1 MC | Vasteaika <20s Ryéminta 0,05 °C/a
suusvirhe (T10-90%)
Mittaus- Resistii- | Siirtotark- <0,5% RH/a Anturityyppi PTAT
tyyppi vinen kuus
Anturityyppi Kapasitiivinen  poly-
meeri

6.3 Punnitus-kuivausmenetelma

Punnitus-kuivaus-mittausta varten Helsingin luonnontiedelukion tydmaalta otet-

tiin naytepaloja ulkoseinien CLT-levysta. Naytepalat otettiin kuvien 16, 17 ja 18

porakoneella ja reikasahalla. Kaytettava reikasaha oli Bahco superior kovametal-

likarkisaha, jonka halkaisija oli 51 mm ja jossa oli kitkaa vahentava pinnoite. (Mo-

tonet n.d.)

KUVA 16. Naytepalojen ottamisessa kaytetty pora ja reikasaha.
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KUVA 17. Reikasaha (ylhaalta).

KUVA 18. Reikasaha (sivusta).

Naytepalat kuivattiin kuvan 19 Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslabo-

ratorion kuivausuunissa.

KUVA 19. Kuivausuuni.

Naytepalat kuivattiin kuvissa 20 ja 21 nakyvissa astioissa.
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KUVA 21. Naytepalat kuivausuunissa.

Naytepalojen kaikki punnitukset seka tyomaalla, etta laboratoriossa suoritettiin
kuvan 22 Emax digitaalivaaalla.

KUVA 22. Emax digitaalivaaka



Taulukossa 5 on Emax vaaan tekniset tiedot.

TAULUKKO 5. Emax digitaalivaaka tekniset tiedot. (Emax n.d.)

MALLINRO 8296

Kapasiteetti 20049

Luettavuus 0,01g

Tarkkuus +3g

Painoyksikko g, 0z, dwt, gn, ct, ozt

Kalibrointi Automaattinen kalibrointi nappaimistolla

Punnitusalustan koko (PxL)

2,8"x24”

Vaa'an koko (PxLxK)

5,6"x3,3"x0,9”

Nettopaino

174 g

51

Naytepalojen ja reikdsahan lampdtiloja mitattiin kuvan 23 Kempten infrapunalam-

pomittarilla.

17
¥
4

KUVA 23. Kempten infrapunalampomittari.

Taulukossa 6 on Kempten infrapunalampdmittarin tekniset tiedot.

TAULUKKO 6. Kempten infrapunalampdmittari tekniset tiedot. (Kempten n.d.)

Lampdtilan mittausalue

-50 ~ 360 °C

Tarkkuus

0°C~360°C:+15°Ctai1,5%

Resoluutio 0,1°C

Toistuvuus 1 % lukemasta tai 1 °C
Vasteaika 500 m sec, 95 % vaste
Spektriherkkyys 8-14 ym

Emissiivisyys 0,95 oletusasetus
Mittaussuhde 8:1

Toiminta lampétila 0~40°C

Toiminta ilmankosteus

10 ~ 90 % RHN
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Naytepalat laitettiin kuljetuksen ajaksi tydmaalta kuivaukseen joko tiiviisti suljet-
tavaan minigrip-pussiin (kuva 24) tai kangaspussiin (kuva 25), joka ei ole tiivis.
Minigrip-pussissa sailytetyt naytepalat laitettiin mittauskohtien mukaan minigrip-

pusseihin. Eli yndessa minigrip-pussissa oli naytepaloja vain yhdesta ja samasta

mittauskohdasta.

KUVA 25. Vapaa sailytys kangaspussissa.

6.4 Mittausten suoritus

Ensin mitattiin mittauskohdan Iampétila infrapuna-lampdétila-anturilla, jonka jal-
keen piikkikosteusmittarilla mitattiin mittauskohdasta kosteuspitoisuus kuvien 14
ja 26 mukaisesti. Piikkimittaus suoritettiin kolme kertaa. Piikit olivat 8 mm pitkia
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ja eristamattomia, jolloin mittaus tapahtui CLT-levyn pinnasta I&htien 0-8 mm sy-

vyydella.

KUVA 26. Piikkimittaus kolme kertaa samasta mittauskohdasta.

Taman jalkeen samasta kohdasta otettiin naytepala reikasahalla, jonka halkaisija
oli 51 mm, sahattiin 60 millimetrin syvyyteen ja naytepala otettiin pois. Ennen
naytepalojen poisottoa sahan teran lampotilaa mitattiin heti sahauksen jalkeen ja
myds naytepalojen lampdtilaa mitattiin, kun ne oli saatu pois seinasta. Naytepa-
lojen lampdtila mitattiin niiden sivupinnalta. Nain seurattiin ja tiedostettiin mahdol-
linen sahauksen aiheuttaman kuumuuden vaikutus naytepalojen kosteuteen. Kun
ensimmainen pala oli saatu pois, sahattiin samasta kohdasta viela 50 mm ja taten

yhteensa 110 mm syvyyteen eli kolmannen ja neljannen lamellin saumaan.

KUVA 27. Yhdesta mittauskohdasta sahatut naytepalat.
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KUVA 28. Sahausreika.

Myos jalkimmaisten naytepalojen ohessa mitattiin sahan teran ja naytepalojen
lampdatiloja. Kun naytepalat oli saatu irrotettua, ne jaettiin viela pienempiin osiin
kuvan 29 mukaisesti.

0-20_20-540 50-60 60-30_ 80-110

11212 1321!;7
— N7

NN
\

260

Katkaisukohta |

Katkaisukohta limasauman kohdalla

KUVA 29. Naytepalan jako pienempiin osiin ja niiden numerointi.
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KUVA 30. Naytepalojen jako pienempiin osiin.

Naytepalat jaettiin kuvan 29 mukaisiin pieniin paloihin taltalla, jotta saatiin selville
kosteuspitoisuus seinassa eri syvyyksilla, ja jotta limasaumat eivat olleet kes-
kelld paloja, eika yhdessa palassa olisi puuta limasauman molemmilta puolilta
kahdesta eri lamellista. Taman jaon avulla voitiin ottaa huomioon limasaumojen
vaikutus, silla jaetut naytepalat olivat eri puolilla limasaumoja. Ensimmainen ja
toinen lamelli, joiden paksuus on 40 mm, jaettiin 20 mm osiin, jotta niiden kos-
teutta oli parempi vertailla piikkimittarin ja WM1-WAN-mittarin tuloksiin, silla ne
mittasivat kosteuden pienelta alueelta ja 40 mm paksuun palaan niiden tuloksia
olisi ollut vaikeampi ja epatarkempaa vertailla. Esimerkiksi pinnasta tehtya piikki-
mittausta on todenmukaisempaa verrata pinnasta alkaen 20 mm syvyyteen ulot-

tuvaan naytepalaan, kuin 40 mm syvyyteen ulottuvaa naytepalaa.

Naytepalojen jakamisen jalkeen paloista mitattiin piikkikosteusmittarilla kosteus-
pitoisuus syynsuuntaisesti ja lopuksi palat punnittiin ja laitettiin minigrip-pusseihin
tiiviisti kuljetuksen ajaksi tydmaalta laboratorioon kuivaukseen. Osa naytepaloista
sailytettiin kuljetuksen aikana vapaasti kangaspussissa, joka ei ollut tiivis ja nain
tutkittiin myos naytepalojen sailytystavan vaikutusta kosteuspitoisuuden muuttu-
miseen kuljetuksen aikana. Vapaasti sailytetyt naytepalat otettiin minigrip-pus-
sissa sailytettyjen naytepalojen vieresta, jolloin ne olivat mahdollisimman saman-
kaltaiset ja taten verrattavissa toisiinsa paremmin. Naytepalat, jotka otettiin WM1-
WAN-mittarien vieresta, niin niiden yhteydessa kirjattiin ylos sen hetkiset WM1-
WAN-mittarien tulokset.
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Naytepalojen kuivaus suoritettiin noin 103 °C asteessa kuivausuunissa. Nayte-
paloja kuivattiin, kunnes kahden punnituksen valinen massan ero oli alle 0,1 % ja
punnituksien vali oli 2 tuntia. Naytepalat laitettiin kuivaus uuniin samana paivana,
kuin ne oli otettu tydmaalta. Tydomaalla suoritetun punnituksen lisaksi naytepalat
punnittiin uudestaan juuri ennen niiden laittamista kuivausuuniin. Nain saatiin sel-
ville naytepalojen mahdollinen massan muutos kuljetuksen aikana. Naytepalat
punnittiin seuraavan kerran mittausten jalkeisena paivana kaksi kertaa siten, etta

punnituksien valissa oli 2 tuntia.
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7 Menetelmien arviointi ja vertailu

7.1 Piikkimittaus

Piikkimittauksissa on hyva olla sama piikkimittari koko mittausten tai tutkimuksen
ajan. Talloin tulokset pysyvat vertailukelpoisina keskenaan, eika tuloksissa ole
laitekohtaisia eroja. Toisaalta kahden eri mittarin kaytolla samaan aikaan voidaan
hakea vertailua ja luotettavuutta niiden tuloksille vertailemalla niiden tuloksia. Mit-
tarin on hyva olla myos samalla tavalla kalibroitu, eli sita ei kalibroida mittausten
aikana, jos halutaan tarkasti vertailla tuloksia. Tulosten ollessa epatarkkoja tai

epaillaan, etta ne eivat ole luotettavia, voi kalibrointi tulla kyseeseen.

Mittauksissa kaytetyn Gann Hydromette Compact S:n mittauslampétila-alue oli
15-25 °C. Mittaukset tehtiin ulkoseinan CLT-levyn sisapuolelta ja ensimmaisten
mittausten aikaan rakennuksessa oli 4 maanpaallista kerrosta ja viides raken-
teilla. Ensimmaisen mittauskerran mittaukset suoritettiin 1.kerroksessa. Mittaus-
paivien aikana alin WM1-WAN-mittarin mittaama ymparoivan ilman lampaétila oli
12,35 °C. Kyseisen paivan lampdtila on voinut vaikuttaa tuloksiin. Koska ero mit-
talaitteen ilmoitettuun mittauslampatila-alueeseen on pieni, vaikutus tuloksiin ei
todennakoisesti ole suuri, vaikka lampdétilan vaikutusta piikkimittarilla saatuihin

tuloksiin on vaikea arvioida.

Kaytetylle Gann Hydromette Compact S-mittarille oli sdadetty puulajiryhmaksi 3,
johon kuuluvat koivu, manty, kuusi vaahtera, tammi, leppa ja saarni. Mittauskoh-
teen CLT-levyjen raaka-aineena olivat kuusi ja pihta. Puulaji pystyttiin taten otta-
maan huomioon, mutta talla mittauslaitteella ei kovin tarkasti. Myos tama on voi-
nut vaikuttaa tuloksiin, mutta vaikutuksen suuruutta on vaikea arvioida. Lisaksi
osa rakennuksessa kaytetyn CLT-levyn puumateriaalista on pihtaa, jota ei ole
edella mainitussa puulajiryhmassa. Mittauksia tehtaessa ei ole voitu olla varmoja,
milloin mitattavassa kohdassa on kuusta ja milloin pihtaa.

CLT:stéd mitattaessa kosteutta piikkimittarilla, tulee kiinnittdd huomiota levyjen

saumoihin. Mittausta olisi hyva valttaa tehda limasauman lapi, koska sen vaiku-
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tuksesta tulokseen ei voi olla varma. Kun mittari on saadetty mittaamaan kos-
teutta puusta, eri materiaalia oleva kohta mittauksessa voi vaikuttaa sen mittauk-
seen. Sauman lapi mitattaessa vastaan tulee myds se, ettd sauman toisella puo-
lella olevan lamellin syyt voivat olla eri suuntaan ja samaan suuntaankin olles-
saan sauman toisen puolen lamelli on ylipaataan eri puukappale, jolloin tulos ei

ole luotettava.

Piikkimittausta tehtdessa on kiinnitettava erityistd huomiota mittauksen suoritta-
misen huolellisuuteen. Esimerkiksi Gann Hydromette Compact S:la mitattaessa
piikit oli tyonnettava niiden tappiin asti. Muuten tulos voi olla muutaman prosent-
tiyksikon verran erilainen. Mittari on tarkeaa myos tyontaa puuhun tarkasti syiden
suuntaisesti. Piikkimittauksessa korostuu ja on erittain tarkeda osata kayttaa lai-
tetta oikein. Mittauksissa on myds hyva tuntea kayttamaansa mittalaitetta siten,
etta tietaa milloin tulokset saattavat olla epaluotettavia ja mista tama kussakin
tapauksessa voi johtua. Esimerkiksi tdssa tutkimuksessa kaytetty Gann Hydro-
mette Compact S:n mittausarvo saattoi "rydmia” vaikka piikit oli tydnnetty puuhun
tappiin asti. Talldin mittari on hyva ottaa pois ja tyontaa uudelleen puuhun tai
nostaa mittauspainike ylos ja painaa sita uudelleen ja kirjata tulos ylos vasta kun
se on pysahtynyt. Hyva kaytantd on myos tehda mittaus samasta kohdasta use-
ampaan kertaan. Talloin tulokselle saadaan parempi varmuus, kuin etta tehdaan
vain yksi mittaus, joka voi olla epatarkka tai epaluotettava. Samasta kohdasta
useampaan kertaan tehdyssa mittauksessa tulokset ovat usein hieman erilaisia.

Tulosten erotessa toisistaan merkittavasti, on siihen kiinnitettava huomiota.

Piikkimittaus on helppo suorittaa. Mittaus on nopea ja mittauksen voi tehda ra-
kenteiden pinnasta melkein mista vain. Esimerkiksi tassa tutkimuksessa kaytetyn
Gann Hydromette Compact S:n mitat olivat 200 mm, 35 mm ja 35 mm ja se painoi
130 grammaa. Nopeimmillaan yksi mittaussuoritus oli tehty muutamassa sekun-
nissa. Mittaussuoritus piteni, jos mittarin mittausarvo pysahtyi hitaasti ja tulos
"rydomi”. Vaikka mittaussuoritus voi olla nopea, tulee mittauksissa olla karsivalli-

nen eika niiden suorittamisessa saa kiirehtia.

Tulokset on tarkeaa kirjata huolellisesti ja kun suoritetaan piikkimittauksia nayte-
palasta, joka jaetaan pienempiin osiin on tiedettava tarkasti kulloinkin milla sy-
vyydella ja mistd suunnasta naytepaloja mitataan. Talloin tiedetaan koko ajan
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tarkasti milta syvyydelta mikakin mittaus on mitattavasta rakenteesta kokonaisuu-

dessaan.

7.2 Jatkuvatoiminen piikkimittaus

WM1-WAN-mittarit on helppo kiinnittaa ruuveilla ja ne on myos helppo irrottaa.
Talloin niita on kateva siirtaa mittauskohdasta toiseen, jos halutaankin mitata kos-
teutta jossain toisessa kohdassa. Mittari lisaa katevyytta etenkin, koska mittauk-
sia ei tarvitse itse suorittaa ja tuloksia voidaan seurata reaaliaikaisesti, kun mittari

mittaa koko ajan.

Koska WM1-WAN-mittarin toimintaperiaate on sama kuin perinteisessa piikkimit-
tauksessa, on siina samoja ongelmia kuin perinteisessa piikkimittauksessa. Mit-
taus ei ole suora, vaan se perustuu konduktanssiin ja tama tuo oman epavarmuu-
den tuloksiin. My6és WM1-WAN-mitarilla tulee huomioida CLT:ssa saumat. Jos
ruuvit ovat eristettyja, ei saumojen liima tai saumojen eri puolilla olevat lamellit
aiheuta ongelmia, koska mittaus tapahtuu vain ruuvien karjesta pienelta erista-

mattomalta alueelta.

Kaytettaessa WM1-WAN-mittaria, sen yhteydessa voisi hakea luotettavuutta ja
tarkkuutta sen tuloksille rinnakkaisilla piikkimittauksilla. Kun mittari kiinnitetaan
seinaan ja piakkoin tehdaan rinnakkaisia piikkimittauksia, nahdaan eroavatko tu-
lokset merkittavasti. Rinnakkaisia vertausmittauksia voi tehda myos myéhemmin-

kKin ja useammin.

Tassa tutkimuksessa WM1-WAN-mittareista saatiin vain vahan kokemuksia,
koska mittausten aikaan mittauskohteessa oli 3 mittaria, joista 2 oli suurimman
osan ajasta samassa tilassa vierekkain ja yksi oli porrashuoneen alla hankalasti

saavutettavassa paikassa.
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7.3 Punnitus-kuivausmenetelma

Punnitus-kuivausmenetelmassa kuivattaessa CLT-levyn naytepaloja liima voi
haihtua. Liimaa on hyvin vahan ja sen haihtumisen vaikutus tulokseen ei toden-
nakaoisesti ole suuri. Liiman haihtumisen vaikutus tulokseen kuitenkin kasvaa,
mita pienempia ja kevyempia naytepalat ovat. Kaikki liima ei kuitenkaan valtta-
matta haihdu. Kuvissa 31 ja 32 naytepaloihin on jaanyt liimaa, joka on aiheuttanut

my0s toisesta lamellista pienen puumateriaalin jaamisen naytepalaan. Kuvat on

otettu kuivaamisen ja mittausten jalkeen.

KUVA 31. Naytepala, johon jaanyt vahan liimaa.

KUVA 32. Naytepalassa vahan limaa.
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Kun naytepaloja otetaan sahaamalla, tulee sahauksen olla mahdollisimman no-
pea ja sujuva, jotta sahaus ei kuumentaisi naytepalaa. Sahauksen kestaessa ly-
hyen aikaa, se vaikuttaa naytepalaan vahemman aikaa. Reikasahan laatuun on
hyva panostaa, sillda sahaus on sitd sujuvampi, mita laadukkaampi saha on. Sa-
han teran lisaksi sen pinnoitteella on vaikutusta. Jos pinnoite on kulunut tai sita
ei ole ollenkaan, saha kuumenee enemman. Tassa tutkimuksessa sahan lampo-
tila pysyi paasaantoisesti alle 100 °C:n. Kuluneella sahalla sahaus oli huomatta-

vasti hitaampaa ja sahan lampdtila saattoi nousta yli 100 °C:een. Kuvassa 33 on

kulunut reikasaha.

1}1 Wi

KUVA 33. Kulunut reikasaha

Sahauksen jalkeen naytepaloille suoritettavat toimenpiteet mm. punnitus tulee
suorittaa mahdollisimman nopeasti, jotta kosteutta ei kerkea haihtua naytepa-
loista. Jos naytepaloja ei voida punnita heti, tulee ne laittaa mahdollisimman no-
peasti kuljetuksen aikaiseen sailytykseen. Tassa tutkimuksessa kuljetuksella ei
ollut suurta vaikutusta tuloksiin, koska naytepalat punnittiin heti tydmaalla. Kulje-
tuksen aikaisella sailytykselld on vaikutusta naytepalojen massaan. Ero tiiviisti
minigrip-pusseissa sailytetyilla ja vapaasti kangaskassissa sailytetyilla naytepa-
loilla oli kuitenkin varsin pieni. Sailytys kannattaa kuitenkin tehda huolellisesti,

koska silloin saa tarkempia ja luotettavampia tuloksia.

Jos naytepaloja jakaa osiin, kuten tassa tutkimuksessa tehtiin, tulee olla tarkka ja
huolellinen, etta palat ovat mittatarkkoja. Jos naytepala on epatarkka, esimerkiksi
siina on puuta liimasauman molemmilta puolilta, voi myos tulos olla epatarkka,
jos sauman eri puolilla eri lamelleissa on selvasti erilainen kosteuspitoisuus. Nay-
tepalojen laatu ja massa vaihteli ajoittain, mihin vaikuttaa myds puun ominaisuu-

det, miten se katkeaa tai halkeaa ja sen tiheys. Naytepalojen laatuun vaikuttaa
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my0s pihka, pihkataskut, oksat ja muut puun luonnolliset ominaisuudet ja erilaiset

kohdat. Kuvassa 34 on naytepala, johon jai hieman puuta limasauman toiselta

puolelta olevasta palasta.

KUVA 34. Naytepala, johon jai pieni osa lamellia liimasauman toiselta puolelta ja

liimaa.

Punnitus-kuivausmenetelma on hitaampi menetelma, kuin piikkimittaukset. Nay-
tepalat voivat kuivua 103 °C asteen kuivausuunissa paivassa niiden koosta riip-
puen ja taten tulokset voi saada jo seuraavana paivana. Tassa tutkimuksessa
naytepalojen kuivaus kuivausuunissa aloitettiin noin kello 14.30. Ensimmainen
punnitus suoritettiin tydmaalla, toinen juuri ennen kuin naytepalat laitettiin kui-
vausuuniin, kolmas seuraavana paivana noin kello 9 ja neljas ja viimeinen noin
kello 11. Naytepalat olivat kuivuneet jo kolmanteen punnitukseen mennessa ja
neljannessa punnituksessa viela tarkistettiin, ettd naytepalojen massa ei muuttu-

nut enda kahden tunnin kuivauksen aikana.

Naytepalojen kosteustuloksiin vaikuttaa pihka, pihkataskut, oksat yms. Mita suu-
rempia edellda mainitut puun erilaiset kohdat ja alueet ovat, sitd enemman ne vai-
kuttavat tulokseen. Naytepaloja ottaessa kannattaa valttaa tallaisia kohtia. CLT:n
kohdalla vain pintalamellin erilaisia kohtia kuten oksia, pihkataskuja yms. voi valt-
taa, silla naytepalaa ottaessa ei voida tietaa minkalaisia sen takana olevat lamellit

ovat.
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Punnitus-kuivausmenetelman punnitukset tulee suorittaa tarkasti. Vaa'an on
hyva olla sama kaikissa punnituksissa. Tassa tutkimuksessa kaytettiin Emax di-
gitaalivaakaa. Se kalibroitiin seka ennen tyémaalla etta laboratoriossa suoritet-
tuja punnituskertoja ja tarvittaessa, jos sen ilmoittamat tulokset vaihtelivat tai hei-
luivat samassa naytepalassa suuresti, tai se ei palautunut nollaan vaan naytti
jotain muuta tulosta, vaikka sen paalla ei ollut mitaan. Vaa an tarkkuuden merki-
tys korostuu mita pienempia naytepalat ovat. Naytepaloja punnittaessa punnitus
on hyva toistaa ajoittain samalla naytepalalla 2-3 kertaa ja varmistua punnitusten
tarkkuudesta. Huomionarvoista on myos karsivallisyys punnituksessa: tulos kan-
nattaa kirjata ylos vasta kun vaa'an lukema on selvasti pysahtynyt. Naytepaloissa
ja varsinkin pienissa sellaisissa on tarkeaa, etta jos niista irtoavia tikkuja yms.
salaa irrottaa, tulee se tehda ennen ensimmaisesta punnitusta, jotta niiden irtoa-
minen ja naytepalojen keveneminen talla tavalla punnitusten valissa ei vaikuttaisi

tulokseen.

Mitd enemman naytepaloja otetaan, sita kattavampi ja laajempi tieto kosteusti-
lanteesta saadaan. Tall6in mittauksiin liittyva tydmaara kasvaa. Tilanteen mu-
kaan on tarkasteltava miten paljon ja milta syvyydelta naytepaloja otetaan. Naihin
vaikuttavat esimerkiksi rakenteen koko, poikkileikkaus, rasitukset, kosteusrasi-
tukset, rakenteen tuulettuvuus jne. Punnitus-kuivausmenetelmassa korostuu
naytepaikkojen valinta, koska tydskentely on hitaampaa. Merkittavasti mittauksiin
vaikuttaa myo0s se, etta mista naytepaloja voi mittauskohteesta ottaa ja mihin nay-
tepalanottoreikia voidaan jattaa vai paikataanko ne. Naihin vaikuttavat mittaus-
kohteessa esimerkiksi se, etta jaako CLT:ta paljon nakyvaksi pinnaksi. Mittauksia
on hyva olla myos kuivemmalta vertailualueelta, mutta oleellista on I10ytaa kosteat

ja kriittiset mittauspaikat.

Yleinen kasitys on, ettd kuivaus-punnitusmenetelma on varmin tai totuudenmu-
kaisin menetelma. Sekin sisaltda kuitenkin monia epavarmuustekijoita, jotka tu-
lee huomioida ja tiedostaa ja pyrkia pienentamaan niiden vaikutusta mittauk-

sessa.
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7.4 Kosteusmittauksiin vaikuttavia tekijoita

7.4.1 Sahauksen vaikutus

Sahan lampdtilaa ei mitattu joka sahauksen jalkeen. Sahan lampétila mitattiin heti
sahauksen jalkeen ajoittain ja yhteensa 16 kertaa. Myoskaan naytepalojen lam-
potiloja ei mitattu joka sahauksen jalkeen, vaan ajoittain ja yhteensa 11 kertaa.
Naytepalan lampdtila pystyttiin mittaamaan vasta kun se oli saatu irrotettua sei-
nasta. Taman takia sen lampatila oli saattanut ehtia laskea ennen mittausta. Tau-

lukossa 7 on sahauksen aiheuttamia sahan ja naytepalojen lampdétiloja.

TAULUKKO 7. Sahauksen vaikutus sahan ja naytepalojen lampdétilaan.

Saha Mittaus- Mittauskohdan pinnan | Naytepala

kohdan ero naytepalaan

pinta
Keskiarvo 779°C [16,9°C 221 °C 39,8 °C
Mediaani 78 °C 15,7 °C 23,2°C 37 °C
Pienin yksittainen | 60 °C 12,2°C 8,1°C 26 °C
tulos
Suurin  yksittai- | 104 °C | 23 °C 28,3 °C 58 °C
nen tulos
Alueella 70-90 °C | 69 %
Alueella 30-50 °C 73 %

Sahaamisen aiheuttaman lampdétilan vaikutusta naytepalojen kosteuspitoisuu-
teen on vaikea arvioida tassa tutkimuksessa tarkasti. Sahan lampdétila nousi yli
100 °C:een vain kerran, kun sen lampdtiloja mitattiin. Kyseinen lampadtila mitattiin
koko tutkimuksen toiseksi viimeisen mittauskohdan naytepalojen ottamisen yh-
teydessa. Saha oli kyseisessa tapauksessa kulunut seka teriltdan, etta pinnoit-
teeltaan (kuva 33 kappaleessa 7.3) ja sahaus ei sujunut, mitkd aiheuttivat sen
lampdtilan nousun. Kyseinen sahaus on voinut vaikuttaa sen kohdan naytepalan

kosteuteen eniten tassa tutkimuksessa ja haihduttaa kosteutta naytepalasta.

Naytepalojen lampdtilat kohosivat sahauksen vaikutuksesta, mutta eivat kovin
korkeiksi. Tama saattoi johtua puun hyvasta lammoneristavyydesta. Taulukossa
7 mittauskohdan pinnan ero naytepalaan arvot ovat suuntaa antavia, silla nayte-
palan ja puun lampétilaa ennen sahausta on voinut mitata vain CLT-levyn pin-

nasta. Naytepalojen lampdtila sahauksen jalkeen mitattiin niiden sivusta, mihin
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saha on ollut kosketuksissa ja missa naytepalan lampaétila oli suurin. Naytepalan

lampotilaa verrattiin aina saman mittauskohdan pinnan lampétilan mittaukseen.

Mita tarkempia ja luotettavampia tuloksia haluaa, tulee sahan ja sahauksen laa-
tuun kiinnittdd huomiota, jos punnitus-kuivausmenetelmassa naytepalat otetaan
sahaamalla. Sahauksen aiheuttaman lampétilan nousun vaikutusta tulokseen voi
pienentaa viela siten, etta mahdollisimman nopeasti sahauksen jalkeen punnit-

see naytepalat.

7.4.2 Naytepalojen massa ja laatu

Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty tietoa naytepalojen massoista. Naytepalojen massa
vaihteli riippuen naytepalasta. Puun erilaiset ominaisuudet esimerkiksi oksakoh-
dat, pihka ja vaihteleva tiheys tai huokoisuus ovat voineet vaikuttaa siihen, etta
massat eroavat jonkin verran. Naiden lisaksi osa naytepaloista ei valttamatta ollut
juuri 20 mm paksuja, johtuen naytepalojen katkaisun epatarkkuudesta niin siina
vaiheessa, kun naytepalaa irrotettiin seinasta, kuin myos siina vaiheessa, kun
naytepalaa jaettiin pienempiin osiin. Mittauskohtien viidennet eli alueen 80-110
mm naytepalat olivat huomattavasti painavampia kuin muut naytepalat, koska ne

olivat 30 mm paksuja.

TAULUKKO 8. Naytepalojen massat.

Keskiarvo 15,17 g
Mediaani 14,49 g
Pienin yksittainen massa 8,62 g
Suurin yksittdinen massa 319¢g

TAULUKKO 9 naytepalojen massat naytepalojen alueen mukaan.

1.Naytepa- | 2.Naytepa- | 3.Naytepa- | 4.Naytepa- | 5.Naytepa-

lat  (0-20 | lat (20-40 | lat (40-60 | lat (60-80 | lat (80-110

mm) mm) mm) mm) mm)
Keskiarvo | 13,57 g 14,86 g 13,28 g 15,42 g 19,42 g
Mediaani 13,50 g 14,7 g 13,26 g 14,53 g 18,52 g
Pienin 8,629 12,48 g 911¢g 11,78 g 15,08 g
Isoin 16,35 g 20,15¢g 17,33 g 21,33 g 3199
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Taulukoissa 10 ja 11 on esimerkit kahdesta raskaasta ja tiiviista naytepalasta.
Mittauskohtien 11 ja 13 ja viidennet (alueen 80-110 mm) palat olivat huomattavan
painavia ja tiiviita. Piikkimittaus niista oli haastavaa ja ne saivat huomattavan al-
haisen kosteuspitoisuustuloksen seka kuivaus-punnitus-mittauksessa, etta piik-
kimittauksessa naytepalasta. Tama voi johtua niiden tiheydesta, paksuudesta (30
mm) tai ne ovat vain voineet pysya suhteellisen kuivina, koska ne ovat CLT-levyn

keskiosista.

TAULUKKO 10. naytepala 11.5.

Naytepala Massa Kosteuspitoisuus | Kosteuspitoi-

(kuivaus-punnitus) | suus  (piikki-
mittaus nayte-
palasta)

11.1 13,14 g 10,05 % 9,9 %

11.2 15,17 g 9,77 % 8,4 %

11.3 15,74 ¢ 8,85 % 7%

114 1741 g 8,81 % 71 %

11.5 (tiivis/ras- | 27,1 g 6,73 % 55 %

kas pala)

TAULUKKO 11. naytepala 13.5.

Naytepala Massa Kosteuspitoi- Kosteuspitoi-
suus (kuivaus- | suus (piikkimit-
punnitus) taus naytepa-

lasta)

13.1 16,22 g 10,42 % 9,5 %

13.2 13,08 g 10,1 % 7,9 %

13.3 1449 10,26 % 7,8 %

134 13,66 g 9,46 % 8,6 %

13.5 (tiivis/ras- | 31,9 ¢ 6,8 % 4,2 %

kas pala)

Palat 11.5 ja 13.5 erosivat muista alueen 80-110 mm (viidensista) paloista. Tama
voi johtua niiden ominaisuuksista tai siita, etta yksinkertaisesti niiden mittaus-
kohta oli kuivempi verrattuna muihin. Taulukosta 12, jossa on koottuna viidensien
(alueen 80-110 mm) naytepalojen kosteuspitoisuuksia ja massat, puuttuvat palat
1.5, 15.5 ja 17.5 koska mittauskohtien 1, 15 ja 17 naytepalan irrotus seinasta ei

taysin onnistunut riittavalta syvyydelta.



TAULUKKO 12. Viidensien (alueen 80-110 mm) naytepalojen tietoja.

Nayte- | Massa | Paksuus Tiheys | Kosteuspitoi- | Kosteuspitoi-
pala suus  (kui- | suus (piikki-
vaus-punni- | mittaus nay-
tus) tepalasta)

2.5 18,52 g | 30 mm 302,2 |959% 7,8 %
kg/m?3

3.5 1559 |25-27mm |291,83 |9,23 % 6,7 %
kg/m?3

4.5 19,11 g | 23-25mm | 389,78 | 9,89 % 7,7 %
kg/m?3

5.5 16,18 g | 22-27 mm | 323,28 | 9,69 % 7,6 %
kg/m?3

6.5 15,08 g | 20-25 mm | 328,09 | 9,20 % 57 %
kg/m?3

7.5 16 g 22-25mm | 333,29 | 8,62 % 6,2 %
kg/m?3

8.5 19,52 g | 25-27 mm | 367,52 | 9,11 % 7,3 %
kg/m?3

9.5 17,59 g | 24-26 mm | 344,43 | 8,98 % 7.5 %
kg/m?3

10.5 23,57 g | 27 -30 mm | 404,84 | 9,37 % 9,5 %
kg/m?3

11.5 27,1g |30-35mm | 408,18 | 6,73 % 55 %
kg/m?3

12.5 16,78 g | 25-30 mm | 298,7 |7,7% 51 %
kg/m?

13,5 31,9g [30mm 520,52 | 6,8 % 4,2 %
kg/m?3

14.5 19,11 g | 28-30 mm | 322,58 | 10,02 % 8,2 %
kg/m?3

16.5 16,41 g | 25-28 mm | 303,13 | 9,77 % 9,2 %
kg/m?3

18.5 19g 23-26 mm | 379,63 | 9,01 % 8,2 %
kg/m?3

Kes- 19,42 g 354,53 | 8,91 % 7,09 %

kiarvo kg/m?3

Medi- 18,52 g 333,29 | 9,20 % 7.5 %

aani kg/m?3
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Taulukossa 12 naytepalojen tiheys on suuntaa antava ja naytepalojen massat

ovat ensimmaisesta (tydmaalla tehdystd) punnituksesta. Tiheys laskettiin nayte-

palan paksuuden keskiarvon avulla, koska naytepalat eivat olleet taydellisen lie-

rion muotoisia. Taulukossa 12 naytepalojen 11.5 ja 13.5 arvot erottuvat selvasti

muista viidensien (alueen 80-110 mm) naytepalojen tuloksista ja myds selkeasti

keskiarvo ja mediaani arvoista. 11.5 ja 13.5 naytepalojen lisaksi naytepala 10.5

oli varsin tihea.
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7.4.3 Naytepalojen kuljetus ja sailytys

18:sta mittauskohdasta 15:sta naytepalat sailytettiin kuljetuksen ajan tiiviisti sul-
jetuissa minigrip-pusseissa. Naita naytepaloja oli yhteensa 72. Kolmen mittaus-
kohdan naytepalat sailytettiin kangaskassissa ja naita naytepaloja oli yhteensa
15. Taulukossa 13 on esitetty paljonko naytepalojen massa muuttui eri sailytys-

tavailla.

TAULUKKO 13. Naytepalojen sailytys.

Minigrip-pussi sailytys Kangaskassi sailytys
Suurin yksittdinen muu- | 0,05 g (0,38 %) 0,11 g (0,83 %)

tos (muuttuneen massan
osuus alkuperaisesta

massasta)

Massa muuttunut 0-0,01 | 67 % 20 %
g

Massa muuttunut 0,02- | 33 % 80 %
0,059

Massa kasvanut 15 % 33 %
Massan muutoksen kes- | 0,01 0,04
kiarvo (Q)

Massan muutoksen kes- | 0,09 0,24
kiarvo (%)

Massan muutoksen me- | 0,01 0,03
diaani ()

Massan muutoksen me- | 0,07 0,19
diaani (%)

Kaikki naytepalat
Massan muutoksen kes- | 0,02

kiarvo (g)
Massan muutoksen kes- | 0,12
kiarvo (%)
Massan muutoksen me- | 0,01
diaani ()
Massan muutoksen me- | 0,07
diaani (%)

Taulukossa 13 suurimman yksittaisen muutoksen kohdalla on merkitty sulkuihin,
paljonko muutos on naytepalan alkuperaisesta massasta. Minigrip-pusseissa sai-
lytettyjen naytepalojen massa muuttui vahemman verrattuna kangaskassissa sai-
lytettyihin. Kangaskassissa sailytetyissa naytepaloissa massa muuttui enemman,
mutta varsin vahan. Massan muutoksen merkitys on suurempi, mita pienempia

naytepalat ovat. Esimerkiksi jos 20 g naytepalasta haihtuu 1 g kosteutta ja 30 g
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naytepalasta haihtuu 1 g kosteutta, on 1 g kosteuden haihtuminen prosentuaali-
sesti merkittavasti suurempi 20 g naytepalasta, kuin 30 g naytepalasta. Kangas-
kassissa sailytettyjen massan kasvaminen oli yleisempaa, kuin minigrip-pus-
seissa sailytetyissa. Ne pystyivat seka luovuttamaan kosteutta, etta vastaanotta-
maan sita helpommin ymparodivan ilman kanssa. Myds osassa minigrip-pus-
seissa sailytetyissa naytepaloissa massa kasvoi. Ne saattoivat kerata kosteutta
ilmasta, jota oli jaanyt pussiin tai ne ovat voineet kerata samassa pussissa sa-

masta mittauskohdasta olleiden naytepalojen luovuttamaa kosteutta.

Erittain suuri osa massan muutoksista oli 0,01 gramman suuruisia. Naista osa
saattoi johtua vaa'an tai mittauksen epatarkkuudesta, mutta varma tasta ei voi

olla.

Kangaskassissa sailytetyt naytepalat eivat olleet taysin "vapaasti”, silla kangas-
kassia sailytettiin laukussa kuljetuksen ajan. Ne kuitenkin sailytettiin merkittavasti

vapaammin, kuin minigrip-pusseissa olleet naytepalat.

Taman tutkimuksen perusteella sailytystavan merkitys on pienehkd, mutta nay-
tepalojen sailyttaminen kuljetuksen ajan tiivisti ja huolellisesti on suositeltavaa.
Talldin on mahdollista saada tarkempia tuloksia ja vahentaa epavarmuutta mit-

taustuloksissa.

7.4.4 Oksien ja pihkan vaikutus

Taulukoissa 14 ja 15 on kaksi esimerkkia naytepaloista, joiden pihkatasku on to-
denndkdisesti vaikuttanut seka kuivaus-punnitus-mittauksen, etta piikkimittauk-

sen kosteustulokseen.



TAULUKKO 14. Mittauskohta 5.

Naytepala Kosteuspitoisuus (kui- | Kosteuspitoisuus
vaus-punnitus) (piikkimittaus  nayte-
palasta)

5.1 10,06 % 7,8 %

5.2 (iso pihka tasku) 8,51 % 8 %

5.3 9,62 % 6,9 %

5.4 10,40 % 79 %

5.5 9,69 % 7,6 %

KUVA 35. Naytepala 5.2, jossa iso pihkatasku.

KUVA 36. Naytepala 5.2 sivusta.

70



71

TAULUKKO 15. Mittauskohta 6.

Naytepala Kosteuspitoisuus (kui- | Kosteuspitoisuus
vaus-punnitus) (piikkimittaus  nayte-
palasta)

6.1 10,50 % 75 %

6.2 (pihka tasku) 11,24 % 10,1 %

6.3 10,12 % 71 %

6.4 11,12 % 10,7 %

6.5 9,20 % 57 %

KUVA 37. Naytepala 6.2, jossa pihkaa.

Mittauskohdassa 5 naytepala 5.2, jossa oli iso pihkatasku, sen kuivaus-punnitus-
mittauksen tulos erosi sen viereisista naytepaloista 5.1 ja 5.3. Sen tulos laski 5.1
naytepalan jalkeen ja 5.3 naytepalan tulos taas nousi. Tama on voinut voi johtua
pihkataskusta tai kosteuspitoisuus ensimmaisessa lamellissa (palat 5.1 0-20 mm
ja 5.2 20-40 mm) laski syvemmalla tai palojen 5.2 ja 5.3 valisesta limasaumasta

ja siita, etta ne olivat eri lamellikerroksista.

Mittauskohdassa 6 taas palan 6.2 kohdalla, jossa oli pieni pihka tasku, kosteus-
pitoisuus nousi viereisiin naytepaloihin 6.1 ja 6.3 verrattuna seka kuivaus-punni-
tus-, etta piikkimittauksessa. Tama on voinut johtua samalla tapaa kuin kohdassa
5 lamellin kosteuspitoisuuden muuttumisesta eri syvyydella tai lamellien valisesta

saumasta.

Taulukoissa 16 ja 17 on esimerkkitapaukset mittauskohdista, joissa oksat ovat

voineet vaikuttaa kosteusmittauksen tulokseen.
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TAULUKKO 16. Mittauskohta 13.

Naytepala Kosteuspitoisuus (kui- | Kosteuspitoisuus
vaus-punnitus) (piikkimittaus naytepa-

lasta)

13.1 10,42 % 9,5 %

13.2 10,1 % 7,9 %

13.3 10,26 % 7,8 %

13.4 (pieni oksa) 9,46 % 8,6 %

13.5 (oksa, raskas ja | 6,8 % 4.2 %

tiivis pala)

KUVA 38. Naytepala 13.5, jossa oksa.

TAULUKKO 17. Mittauskohta 18.

Naytepala Kosteuspitoisuus (kui- | Kosteuspitoisuus
vaus-punnitus) (piikkimittaus naytepa-

lasta)

18.1 (pieni oksa) 8,06 % 6,2 %

18.2 7,46 % 6,2 %

18.3 (kaksi pienta ok- | 7,52 % 5%

saa)

18.4 (pieni oksa) 7,51 % 55 %

18.5 9,01 % 8,2 %

Mittauskohdassa 13 paloissa 13.4 ja 13.5 oli oksia, jotka ovat voineet vaikuttaa
kosteustuloksiin. Niiden tulokset laskivat kuivaus-punnitus-mittauksessa edelli-
siin naytepaloihin verrattuna selvasti. Varsinkin 13.5 tulokset erosivat molemmilla
mittaustavoilla muista paloista selkeasti. Kuten naytepaloissa, joissa oli pihkatas-

kut, voi tassakin tapauksessa kosteuspitoisuuden erot johtua yksinkertaisesti
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siita, ettd naytepalat olivat kaukana pinnasta ja palojen 13.4 ja 13.5 valissa oli
sauma ja kolmas lamelli oli vastakkaiseen suuntaan ensimmaiseen ja toiseen la-

melliin nahden, josta naytepala 13.5 oli.

Mittauskohdassa 18 neljan ensimmaisen naytepalan, joissa kolmesta oli oksia,
kosteuspitoisuus erosi viimeisesta naytepalasta 18.5 molemmilla mittaustavoilla.
Tassakin tapauksessa kyse voi olla oksien vaikutuksesta mittaukseen tai kuten
kohdassa 13, syvimmalla oleva pala oli kosteudeltaan erilainen, koska se oli eri

lamellissa, joka oli my6s vastakkaiseen suuntaan.

Oksat ja pihka ovat puulle ominaisia ominaisuuksia ja niita on puussa aina. CLT-
levyssa niiden maara ja koko riippuu levyn laatuluokasta. Mita luotettavampia
mittauksia haluaa, tulee valttda tehda mittauksia oksien ja pihkataskujen koh-
dalta. CLT:ssa tdma on mahdollista vain pintalamellin osalta, koska mittausta teh-
taessa ja naytepaloja ottaessa ei voida tietaa osuuko pintalamellin takana ole-
vissa lamellikerroksissa oksia tai pihkataskuja kohdalle. Tama asiaa tulee vas-

taan myos muissa kerroksellisesti limatuissa puutuotteissa.

7.4.5 CLT:n liimasaumojen vaikutus

Taulukossa 18 on naytepalojen kosteuspitoisuuksien erot limasauman eri puo-
lilla olevien naytepalojen kesken. Siind on koottuna kaikkien limasaumojen eri
puolilla olevien palojen kosteuspitoisuuksien ero, eli naytepalojen 2 (alue 20-40
mm) ja 3 (alue 40-60 mm), seka 4 (60-80 mm) ja 5 (80-110 mm) valinen ero. Eli
esimerkiksi mittauskohdan 2 naytepalojen 2.2 ja 2.3 kosteuspitoisuuksien ero oli
laskettu, kuten myods naytepalojen 2.4 ja 2.5 valinen kosteuspitoisuuksien ero.

Nama samat erot oli laskettu joka mittauskohdassa.
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TAULUKKO 18. Kosteuspitoisuuksien erot naytepaloissa liimasauman eri puo-

lilla.

Ero liimasauman eri puo-

Ero limasauman eri puo-

limasauma

lila  kuivaus-punnitus- | lilla  piikkimittauksessa
mittauksessa (prosent- | naytepalasta (prosent-
tiyksikkda) tiyksikkda)

Keskiarvo ero kaikki lii- | 1,00 1,53

masaumat

Mediaani ero kaikki lii- | 0,98 1,3

masaumat

Suurin ero kaikki lima- | 2,66 5

saumat

Pienin ero kaikki liima-| 0 0

saumat

Keskiarvo ero palojen 2 | 0,78 1,03

ja 3 limasauma

Mediaani ero palojen 2 | 0,90 0,95

ja 3 limasauma

Suurin ero palojen 2 ja 3 | 1,62 3,1

limasauma

Pienin ero palojen 2 ja 3 | 0,02 0

limasauma

Keskiarvo ero palojen 4 | 1,26 2,14

ja 5 limasauma

Mediaani ero palojen 4 | 1,06 1,6

ja 5 limasauma

Suurin ero palojen 4 ja5 | 2,66 5

limasauma

Pienin ero palojen4ja5 | 0 0,2

Liimasaumojen eri puolilla olevia paloja vertaillaan

N\

\e

21122 23

2.4

.

0-20

20-40/40-60(60-80Q

80-110

Lamellien valinen liimasauma

260

KUVA 39. Liimasaumojen eri puolilla olevat naytepalat, joita kasitellaan taulu-

kossa 18.
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Taulukossa 19 on samasta lamellista olevien naytepalojen kosteuspitoisuuksien

erot. Eli naytepalojen 1 (alue 0-20 mm) ja 2 (alue 20-40 mm) kosteuspitoisuuksien

erot oli laskettu, kuten myos naytepalojen 3 (alue 40-60 mm) ja 4 (alue 60-80

mm) kosteuspitoisuuksien erot. Eli esimerkiksi mittauskohdassa 2 naytepalojen

2.1 ja 2.2 kosteuspitoisuuksien ero oli laskettu, kuten myds naytepalojen 2.3 ja

2.4 valinen kosteuspitoisuuksien ero. Nama samat erot oli laskettu joka mittaus-

kohdassa.

TAULUKKO 19. Kosteuspitoisuuksien erot naytepaloissa samassa lamellissa.

Ero naytepaloissa sa-
massa lamellissa Kkui-
vaus-punnitus-mittauk-

Ero naytepaloissa sa-
massa lamellissa piikki-
mittauksessa naytepa-

valilla

sessa  (prosenttiyksik- | lasta (prosenttiyksikkoa)
koa)
Keskiarvo ero kaikkien | 0,52 0,86
lamellien sisalla
Mediaani ero kaikkien la- | 0,52 0,5
mellien sisalla
Suurin ero kaikkien la- | 1,55 3,6
mellien sisalla
Pienin ero kaikkien la- | 0,01 0
mellien sisalla
Keskiarvo ero palojen 1 | 0,55 0,83
ja 2 valilla
Mediaani ero palojen 1| 0,55 0,5
ja 2 valilla
Suurin ero palojen 1ja2 | 1,55 2,7
vailla
Pienin ero palojen 1 ja 2| 0,02 0
valilla
Keskiarvo ero palojen 3 | 0,49 0,88
ja 4 valilla
Mediaani ero palojen 3 | 0,52 0,55
ja 4 valilla
Suurin ero palojen 3 ja4 | 1 3,6
valilla
Pienin ero palojen 3 ja4 | 0,01 0,1
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Samasta lamellikerroksesta olevien palojen kosteuspitosuutta vertaillaan

N
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;
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60-80| 80-110

Lamellien valinen liimasauma

260

KUVA 40. Samasta lamellikerroksesta olevat naytepalat, joita kasitelldan taulu-

kossa 19.

Taulukossa 20 on kaikkien naytepalojen valisten kosteuspitoisuuksien erot. Esi-

merkiksi mittauskohdassa 2 naytepalojen 2.1 ja 2.2 valinen kosteuspitoisuuksien

ero, naytepalojen 2.2 ja 2.3 valinen kosteuspitoisuuksien ero, naytepalojen 2.3 ja

2.4 valinen kosteuspitoisuuksien ero ja naytepalojen 2.4 ja 2.5 valinen kosteus-

pitoisuuksien ero. Nama erot oli laskettu joka mittauskohdassa. Mittauskohdissa,

joista puuttui viides naytepala (alue 80-110 mm), ei voitu laskea neljannen ja vii-

dennen naytepalan eroa.

TAULUKKO 20. Kosteuspitoisuuksien ero kaikkien naytepalojen valilla.

Ero kaikkien naytepalo-
jen valilla kuivaus-punni-

Ero kaikkien naytepalo-
jen valilla piikkimittauk-

tus-mittauksessa (pro- | sessa naytepalasta (pro-
senttiyksikkdda) senttiyksikkda)
Keskiarvo 0,75 1,18
Mediaani 0,74 0,8
Suurin 2,66 5
Pienin 0 0

Taulukossa 21 on vertailtu liimasaumojen eri puolilla olevien naytepalojen kos-

teuspitoisuuksien eroja samasta lamellista olevien naytepalojen kosteuspitoi-

suuksien eroihin.
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TAULUKKO 21. Liimasaumojen eri puolien naytepalojen kosteuspitoisuuksien

erot verrattuna samasta lamellista olevien naytepalojen eroihin.

Ero lima- | Ero lima- | Ero naytepa- | Ero naytepa-
sauman eri | sauman eri | loissa sa- | loissa sa-
puolilla  kui- | puolilla piikki- | massa lamel- | massa lamel-
vaus-punni- mittauksessa | lissa kuivaus- | lissa piikkimit-
tus-mittauk- naytepalasta | punnitus-mit- | tauksessa
sessa  (pro- | (prosenttiyk- | tauksessa naytepalasta
senttiyksikkoa | sikk6a) (prosenttiyk- | (prosenttiyk-
sikk6ad) sikk6d)
Keskiarvo ero | 1,00 1,53 0,52 0,86
Mediaani ero | 0,98 1,3 0,52 0,5

Liimasaumojen eri puolilla olevien naytepalojen kosteuspitoisuuksien erot olivat
keskimaarin hieman suurempia, kuin samasta lamellista olevien naytepalojen
kosteuspitoisuuksien ero. Liimasaumojen eripuolilla olevien naytepalojen keski-
maarainen ero oli kuivaus-punnitus-mittauksessa 1,00 prosenttiyksikkda ja sa-
masta lamellista olevien naytepalojen keskimaarainen ero oli kuivaus-punnitus-
mittauksessa 0,52 prosenttiyksikkda. Mediaani ero oli limasaumoissa 0,98 pro-
senttiyksikkoa ja lamellin sisalla 0,52 prosenttiyksikkoa. Piikkimittauksessa nay-
tepalasta erot olivat suurempia, kuin kuivaus-punnitus-mittauksessa. Liima-
saumassa keskiarvo ero oli 1,53 prosenttiyksikk6a ja mediaani ero 1,3 prosent-
tiyksikkoa. Lamellien sisalla keskiarvo ero oli 0,86 prosenttiyksikkda ja mediaani

ero 0,5 prosenttiyksikkoa.

Liimasauman eri puolilla olevien naytepalojen isompi kosteuspitoisuuksien ero
suhteessa saman lamellin sisalla olevien naytepalojen kosteuspitoisuuksien
eroon on voinut johtua saumasta itsestaan. Lamellit kostuvat ja kuivuvat helpoi-
ten ja nopeimmin syiden suunnassa ja taten eri lamelleissa voi olla erilainen kos-
teuspitoisuus. Lamellit kastuvat ja kuivuvat nopeimmin siis levyn reunoista poik-
kileikkauspinnoiltaan, eika kosteus valttamatta siirry suuresti lamellista toiseen
syysuunnan vastaisesti saumojen yli. Limasaumat eivat esta tai hidasta syiden
suunnassa tapahtuvaa kosteudensiirtymista. Erot voivat toki johtua myos lii-
masta, jos se esimerkiksi estaa tai hidastaa kosteuden siirtymista CLT-levyn ul-
kolamellilta sisemmas. Talla tutkimuksella ei voida tarkasti maaritella kosteuden

siirtymista CLT-levyssa. Vaikka eri lamelleista olevien naytepalojen kosteuspitoi-
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suuksien ero on suurempi, kuin samasta lamellista olevien naytepalojen kosteus-
pitoisuuksien ero, on ero niissa kuitenkin varsin pieni. Kosteassa tai askettain

kastuneessa CLT-levyssa erot voivat ehka mahdollisesti olla isommat.

Taulukossa 22 on vertailtu naytepalojen 4 ja 5 kosteuspitoisuuksien eroja nayte-

palojen 2 ja 3 kosteuspitoisuuksien eroihin.

TAULUKKO 22. Naytepalojen 4 ja 5 kosteuspitoisuuksien erot verrattuna nayte-

palojen 2 ja 3 kosteuspitoisuuksien eroihin.

Naytepalojen
4 ja 5 kos-
teuspitoisuuk-
sien ero kui-

Naytepalojen
4 ja 5 kos-
teuspitoisuuk-
sien ero piik-

Naytepalojen
2 ja 3 kos-
teuspitoisuuk-
sien ero kui-

Naytepalojen
2 ja 3 kos-
teuspitoisuuk-
sien ero piik-

vaus-punni- kimittauk- vaus-punni- kimittauk-
tus-mittauk- sessa nayte- | tus-mittauk- sessa nayte-
sessa (pro- | palasta (pro-|sessa (pro- | palasta (pro-
senttiyksik- senttiyksik- senttiyksik- senttiyksik-
kéa) kda) kda) kda)
Keskiarvo ero | 1,26 2,14 0,78 1,03
Mediaani ero | 1,06 1,6 0,90 0,95

Liimasaumoissa oli myds hieman eroa. Naytepalojen 4 (alue 60-80 mm) ja 5 (alue
80-110 mm) kosteuspitoisuuksien ero oli keskimaarin suurempi kuin naytepalojen
2 (alue 20-40 mm) ja 3 (alue 40 60 mm) kosteuspitoisuuksien ero. Naytepalojen
4 ja 5 valinen ero oli kuivaus-punnitus-mittauksessa keskimaarin 1,26 prosent-
tiyksikkoa ja naytepalojen 2 ja 3 valinen ero oli keskimaarin kuivaus-punnitus-
mittauksessa 0,78 prosenttiyksikkoa. Mediaani ero naytepalojen 4 ja 5 valilla kui-
vaus-punnitus-mittauksessa oli 1,06 prosenttiyksikkda ja naytepalojen 2 ja 3 va-
lilld mediaani ero kuivaus-punnitus-mittauksessa oli 0,90 prosenttiyksikkda. Mo-
lemmissa saumavaleissa piikkimittauksessa naytepalasta erot olivat suurempia.
Naytepalojen 4 ja 5 valilla keskiarvo ero oli 2,14 prosenttiyksikkda ja mediaani
ero 1,6 prosenttiyksikkda. Naytepalojen 2 ja 3 valilla keskiarvo ero oli 1,03 pro-

senttiyksikkda ja mediaani ero 0,95 prosenttiyksikkoa.

Naytepalojen 4 ja 5 valinen kosteuspitoisuuksien ero oli suurempi, kuin naytepa-
lojen 2 ja 3 valinen kosteuspitoisuuksien ero. Naytepalojen 5 kosteuspitoisuus ol
muutenkin selvasti alhaisempi verrattuna muihin naytepaloihin ja sen viereisiin
neljansiin naytepaloihin (taulukot 32 ja 33 kappale 9.1). Tassa limasaumassa

oleva ero on voinut johtua siita, ettéd se oli syvemmalla CLT-levyssa ja kosteutta
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ei ollut paassyt niin syvalle yhta paljon, kuin ulompana oleviin lamelleihin. Viiden-
net naytepalat olivat CLT-levyn kolmannesta lamellista, jossa syysuunta oli poi-
kittain verrattuna ensimmaiseen ja toiseen lamelliin. Sen hieman enemman
eroava kosteuspitoisuus on voinut johtua myos siita. Se kastuu ja kuivuu helpoi-

ten eri suunnassa, kuin ensimmainen ja toinen lamelli.

Taulukossa 23 on vertailtu naytepalojen 1 ja 2 kosteuspitoisuuksien eroja nayte-

palojen 3 ja 4 kosteuspitoisuuksien eroihin.

TAULUKKO 23. Naytepalojen 1 ja 2 kosteuspitoisuuksien erot verrattuna nayte-

palojen 3 ja 4 kosteuspitoisuuksien eroihin.

Naytepalojen | Naytepalojen | Naytepalojen | Naytepalojen
1 ja 2 kos-|1 ja 2 kos-|{3 ja 4 kos-|3 ja 4 kos-
teuspitoisuuk- | teuspitoisuuk- | teuspitoisuuk- | teuspitoisuuk-
sien ero kui- | sien ero piik- | sien ero kui- | sien ero piik-
vaus-punni- kimittauk- vaus-punni- kimittauk-
tus-mittauk- sessa nayte- | tus-mittauk- sessa nayte-
sessa (pro- | palasta (pro-|sessa (pro- | palasta (pro-
senttiyksik- senttiyksik- senttiyksik- senttiyksik-
k6a) koa) k6a) k6a)
Keskiarvo ero | 0,55 0,83 0,49 0,88
Mediaani ero | 0,55 0,5 0,52 0,55

Lamellien sisalla naytepalojen 1 (alue 0-20 mm) ja 2 (alue 20-40 m) valinen kos-
teuspitoisuuksien ero ja naytepalojen 3 (alue 40-60 mm) ja 4 (alue 60-80 mm)
valinen kosteuspitoisuuksien ero ei keskimaarin eronnut paljoa. Naytepalojen 1
ja 2 valinen ero kuivaus-punnitus-mittauksessa oli keskimaarin 0,55 prosenttiyk-
sikkda ja naytepalojen 3 ja 4 valilla ero kuivaus-punnitus-mittauksessa oli keski-
maarin 0,49 prosenttiyksikk6a. Naytepalojen 1 ja 2 valilla mediaani ero oli 0,55
prosenttiyksikkda ja naytepalojen 3 ja 4 valilla mediaani ero oli 0,52 prosenttiyk-
sikkoa. Piikkimittauksessa naytepalasta erot olivat suurempia. Naytepalojen 1 ja
2 valilla piikkimittauksessa naytepalasta ero oli keskimaarin 0,83 prosenttiyksik-
ko6a ja mediaani ero oli 0,5 prosenttiyksikkoa. Naytepalojen 3 ja 4 valilla ero oli

keskimaarin 0,88 prosenttiyksikkda ja mediaani ero oli 0,55 prosenttiyksikkoa.

Kahden eri lamellin sisalla olevat kosteuspitoisuuksien erot eivat eronneet toisis-
taan lahes lainkaan. Saman lamellin sisalla olevat naytepalat erosivat toisistaan

varsin vahan.
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8 Tulokset

8.1 Kuivaus-punnitus-mittauksen ero piikkimittaukseen naytepalasta

Kunkin naytepalan kuivaus-punnitus-mittauksessa saatua kosteuspitoisuutta ver-
rattiin siita otettuun piikkimittaukseen. Naytepaloja oli yhteensa 87. Taulukossa
24 on verrattu kuivaus-punnitus-mittauksen tuloksia piikkimittauksiin naytepa-

loista.

TAULUKKO 24. Kuivaus-punnitus-mittaus verrattuna piikkimittaukseen naytepa-

lasta.

Suurin yksittainen ero 3,56 prosenttiyksikkda
Ero alle 1 prosenttiyksikkoa 37 %

Ero 1-2 prosenttiyksikkoa 37 %

Ero yli 2 prosenttiyksikkda 25%

Ero yli 3 prosenttiyksikkoa 7%

Keskiarvo ero 1,41 prosenttiyksikk6a
Mediaani ero 1,23 prosenttiyksikkoa

Kuivaus-punnitus-mittausten ja piikkimittauksen naytepaloista erot pysyivat suu-
rimmassa osassa naytepaloissa maltillisina. 74 % mittauksista pysyivat toisistaan
alle 2 prosenttiyksikon sisalla. Neljasosa tuloksista erosi yli 2 prosenttiyksikkoa ja
muutamat yksittaiset yli 3 prosenttiyksikkoa. Mittaustapojen ero ei ollut suuri,
mutta merkittavaa on, etta milla kosteusalueella mitattava puu on. Jos mittaus
tapahtuu puun kosteuden ollessa noin 10 %, ei esimerkiksi 3 prosenttiyksikon ero
ole niin merkittdva, kuin puun kosteuden ollessa noin 20 % tai lahella sita, jota

pidetdan puun vaurioitumisen kannalta kriittisena rajana.

Piikkimittauksella naytepalasta saatiin 95 % naytepaloissa pienempi kosteuspi-
toisuus kuin kuivaus-punnitus-mittauksella. Tama on voinut johtua piikkimittarin
kalibroinnista, silla mittari antoi suhteellisen tasaisesti alhaisempia tuloksia, kuin
punnitus-kuivaus-mittaus, eika piikkimittauksen tulokset olleet molemmin puolin

kuivaus-punnitus-mittauksen tuloksia.

Kuivaus-punnitus- ja piikkimittaus naytepalasta olivat suurimmassa osaa mittaus-

kohtia samansuuntaisia selkeasti tai osittain. Esimerkiksi mittauskohdassa, jossa
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tulokset olivat samansuuntaisia, molempien tulokset laskivat ensimmaisesta pa-
lasta viimeiseen mentaessa, nousivat ensimmaisesta palasta viimeiseen menta-
essa tai jos yksittaisessa naytepalassa mittauskohdan keskella tapahtui nousu
tai lasku, se tapahtui kummallakin menetelmalla. Taulukossa 25 mittauskohdat
on jaoteltu siten, etta kaikki naytepalat samansuuntaisia, kuten edella kuvailtiin,
nelja viidesta samansuuntaisia eli yksi naytepala toisella mittausmenetelmalla
poikkeaa toisen mittausmenetelman tuloksista, kolme viidesta samansuuntaisia
eli kaksi naytepalaa toisella mittausmenetelmalla poikkeaa toisen mittausmene-

telman tuloksista jne.

TAULUKKO 25. Mittaustuloksien samansuuntaisuus.

Osuus mittauskohdista | Osuus  mittauskoh-
dista (%)

5 naytepalaa samansuun- | 2/18 11
taisia

4 naytepalaa samansuun- | 10/18 56
taisia*

3 naytepalaa samansuun- | 4/18 22
taisia

2 naytepalaa samansuun- | 1/18 6

taisia

1 naytepalaa samansuun- | 1/18 6
taisia**

0 naytepalaa samansuun- | 0/18 0

taisia

*laskettu myds 2 mittauskohtaa, joista 4 naytepalaa, joissa yksi naytepala nel-
jasta ei ole johdonmukainen
**laskettu mittauskohta, josta 4 naytepalaa, jossa kolme neljasta naytepalasta ei

ole johdonmukaisia

Kaksi kolmasosaa (12/18) mittauskohdista oli viiden tai neljan naytepalan osalta
samansuuntaisia. Kahdessa mittauskohdassa tulokset olivat hyvin erisuuntaisia,
niissa vain kaksi tai yksi naytepalaa olivat samansuuntaisia. Paasaantoisesti mit-
taustulokset kuivaus-punnitus-mittauksessa ja piikkimittauksessa naytepalasta

olivat samansuuntaisia.
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8.2 Piikkimittaus pinnasta ero piikkimittaukseen naytepalasta

Mittauskohtien pinnasta tehtyja piikkimittauksia verrattiin kunkin kohdan ensim-
maisesta (alueen 0-20 mm) naytepalasta otettuun piikkimittaukseen. Mittauskoh-
tia ja ensimmaisia naytepaloja oli kokonaisuudessaan 18, piikkimittaus pinnasta
tehtiin joka mittauskohdassa 3 kertaa, joten vertauksia oli yhteensa 54. Taulu-

kossa 26 on verrattu piikkimittauksia pinnasta piikkimittauksiin naytepaloista.

TAULUKKO 26. Piikkimittauspinnasta ero piikkimittaukseen naytepalasta.

Suurin yksittdinen ero 1,6 prosenttiyksikkoa
Ero alle 0,5 prosenttiyksikkda 83 %

Ero yli 0,5 prosenttiyksikkoa 17 %

Ero yli 1 prosenttiyksikkda 9%

Keskiarvo ero 0,33 prosenttiyksikkda
Mediaani ero 0,2 prosenttiyksikkoa

Piikkimittauksen pinnasta ero piikkimittaukseen kaikista pinnalla olevimpiin nay-
tepaloihin oli varsin pieni. Mittausten suoritus eroaa vain siten, etta piikkimittaus
pinnasta suoritettiin aivan ensimmaisena ja piikkimittaus naytepalasta sahauksen
ja naytepalojen katkaisun jalkeen. Suurin osa mittauksista erosi alle 0,5 prosent-
tiyksikkda. 0,5 prosenttiyksikon eron ylitykset tapahtuivat neljassa mittauskoh-

dassa 18:sta.

8.2.1 Sahauksen vaikutus piikkimittaustuloksiin

Taulukossa 27 on vertailtu piikkimittauksien naytepaloista suhdetta piikkimittauk-

siin pinnasta.

TAULUKKO 27. Piikkimittaus naytepalasta suhde piikkimittauksiin pinnasta mit-

tauskohdittain.

Osuus mittauskohdista
Piikkimittaus naytepalasta suurempi | 9/18

kuin piikkimittaukset pinnasta
Piikkimittaukset pinnasta molemmin | 4/18
puolin piikkimittausta naytepalasta
Piikkimittaus naytepalasta pienempi | 5/18
kuin piikkimittaukset pinnasta
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Yhdeksassa mittauskohdassa 18:sta naytepalasta mitattu piikkimittauksen tulos
oli suurempi kuin piikkimittausten pinnasta. Tahan joukkoon laskettiin mukaan
myos kohdat, joissa yksi pinnan piikkimittaus oli yhta suuri ja muut olivat pienem-
pid. Neljassa kohdassa 18:sta pinnan piikkimittauksen tulokset olivat molemmin
puolin piikkimittauksen tulosta naytepalasta. Viidessa kohdassa 18:sta piikkimit-
taus naytepalasta tulos oli pienempi kuin piikkimittaukset pinnasta. Tahan jouk-
koon laskettiin mukaan myos kohdat, joissa yksi pinnan piikkimittaus oli yhta suuri

ja muut olivat suurempia.

Naiden tulosten perusteella on vaikea arvioida, kuinka sahaus on vaikuttanut kos-
teuspitoisuuteen naytepaloissa. Verrattuna piikkimittaukseen pinnasta, piikkimit-
taukset naytepaloista olivat seka suurempia, etta pienempia kosteuspitoisuudel-
taan. Voi myos olla, ettéd sahaus ei ole vaikuttanut suuresti pinnalla olevaan nay-
tepalaan, koska sen kohdan saha ylitti nopeasti ja saha ei ollut valttamatta viela

ehtinyt lammeta paljoa.

8.3 Piikkimittauspinnasta ero keskenaan samasta kohdasta

Jokaisessa mittauskohdassa tehtyja piikkimittauksia pinnasta verrattiin toisiinsa
ja tutkittiin paljonko samasta kohdasta tehdyt piikkimittaukset erosivat toisistaan.
Mittauskohtia oli yhteensa 18 ja piikkimittaus pinnasta tehtiin kolme kertaa joka
kohdasta, joten vertauksia oli yhteensa 54. Taulukossa 28 on verrattu samasta

kohdasta tehtyja piikkimittauksia pinnasta.

TAULUKKO 28. Piikkimittauspinnasta ero keskenaan samasta kohdasta.

Suurin yksittdinen ero 1 prosenttiyksikkoa
Ero 0 prosenttiyksikk6a 24 %

Ero alle 0,5 prosenttiyksikkda 91 %

Ero 0,5 tai yli prosenttiyksikkda 9%

Ero 1 tai yli prosenttiyksikkda 2%

Keskiarvo ero 0,2 prosenttiyksikkda
Mediaani ero 0,1 prosenttiyksikkda

Samasta kohdasta kolmeen kertaan tehdyt piikkimittaukset erosivat toisistaan
jonkin verran, mutta eivat paljoa. Suurin yksittdinen ero samasta kohdasta teh-

dyissa piikkimittauksissa oli 1 prosenttiyksikk6a. 15:sta mittauskohdasta 18:sta
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piikkimittaukset pysyivat toisistaan 0,4 prosenttiyksikon sisalla. Mittauskohdassa,

jossa tuloksilla oli isoin hajonta, tulokset olivat 8,0 %, 7,6 % ja 8,6 %.

8.4 Piikkimittaus pinnasta ero kuivaus-punnitus-mittaukseen

Kunkin mittauskohdan ensimmaisen naytepalan (alueen 0-20 mm) kuivaus-pun-
nitus-mittauksen tulosta verrattin saman mittauskohdan piikkimittauksiin pin-
nasta. Piikkimittauspinnasta tehtiin 3 kertaa, joten verrattavia tuloksia oli yh-
teensa 54. Taulukossa 29 on verrattu piikkimittauksia pinnasta kuivaus-punnitus-

mittaukseen.

TAULUKKO 29. Piikkimittaus pinnasta ero kuivaus-punnitus-mittaukseen.

Suurin yksittdinen ero 2,8 prosenttiyksikkoa
Ero alle 1 prosenttiyksikkoa 30 %

Ero 1-2 prosenttiyksikkoa 46 %

Ero yli 2 prosenttiyksikkda 24 %

Keskiarvo ero 1,50 prosenttiyksikk6a
Mediaani ero 1,36 prosenttiyksikkoa

Kaikki piikkimittaukset pinnasta antoivat pienemman tuloksen kuin kuivaus-pun-
nitus-mittauksen tulokset. Tama kertoo, ettd mittaustulokset olivat tasaisia suh-
teessa toisiinsa eri menetelmilla. Tama on voinut johtua myos piikkimittarin kalib-
roinnista. Mittaustuloksissa oli eroa, mutta ne olivat kohtuullisia. Kuten vertailtiin
aiemmin kuivaus-punnitus-mittauksen eroa piikkimittaukseen naytepalasta, mit-
taustapojen tulosten ero korostuu riippuen millda puun kosteusalueella mittausta

suoritetaan.

8.5 WM1-WAN-mittarin ero muihin mittausmenetelmiin

WM1-WAN-mittarien tuloksia on verrattu muihin mittausmenetelmiin taulukoissa
30 ja 31.
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TAULUKKO 30. WM1-WAN-mittarien tulokset verrattuna mittauskohtiin 1 ja 2.

WM1-WAN Ero kuiv.- | Ero  piik.mit. | Ero  piik.mit.
kosteuspitoi- | pun. (pro- | pinnasta (pro- | naytepalasta
suus senttiyksik- senttiyksik- (prosenttiyk-
koa) koa) sikk6a)
Keittid kO1
(Verrattu mit-
tauskohtaan
1)
Bn.12 mm 14,17 % 1,79 4,27, 4,27; | 4,07
4,27
A n. 50 mm 18,59 % 7,36 8,99
Ruokala k01
(Verrattu mit-
tauskohtaan
2)
Bn.12 mm 11,61 % 0,46 1,81; 1,81; | 1,91
2,31
An.50 mm 14,03 % 3,39 3,73

TAULUKKO 31. WM1-WAN-mittarien tulokset verrattuna mittauskohtiin 14 ja 15.

WM1-WAN Ero kuiv.- | Ero  piik.mit. | Ero  piik.mit.
kosteuspitoi- | pun. prosent- | pinnasta pro- | naytepalasta
suus tiyksikk6a) senttiyksik- prosenttiyk-
kda) sikk6a)
Keittid kO1
(Verrattu mit-
tauskohtaan
14)
Bn. 12 mm 14,13 % 3,09 4,23; 4,33; | 4,23
4,33
An. 50 mm 7,29 % 4,30 2,21
Keitti6  kO1
(Verrattu mit-
tauskohtaan
15)
Bn.12 mm 14,13 % 2,41 3,33; 3,33; | 3,03
3,23
A n. 50 mm 7,29 % 5,26 3,51

WM1-WAN-mittarien mittaamat kosteuspitoisuudet erosivat paljon muiden tar-

kasteltavien mittaustapojen tuloksista. Ne mittasivat jonkin verran selvasti kos-

teampia tuloksia, kuin muilla menetelmilla saatiin tulokseksi. Mittauskohdassa,
missa WM1-WAN-mittarit olivat, WM1-WAN-mittarit olivat Iahella betonia ja CLT-

levyn alareunassa. Muut mittausmenetelmat samassa mittauskohdassa tehtiin

aivan WM1-WAN-mittarien ylapuolelta ja vieresta. CLT-levyssa on voinut olla |1&-

hella sen alareunaa paikallisia eroja kosteudessa, mista erot ovat voineet johtua.
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Erot ovat voineet johtua myos piikkimittaustapojen erilaisista eristyksista. Perin-
teinen piikkimittari oli eristamaton, kun taas jatkuvatoiminen mittari oli eristetty.
Jatkuvatoiminen piikkimittari mittasi aivan ruuvien karjesta, kun taas perinteinen
piikkimittari mittasi 8 mm alueelta. Eroa myos kuivaus-punnitus-mittaukseen on
voinut aiheuttaa edella mainittu asia. Naytepalat olivat hyvin leveita verrattuna

jatkuvatoimisen piikkimittauksen aivan pieneen mittausalueeseen.

Muilla menetelmilla tulokset olivat hyvin kuivia koko tutkimuksen ajan, eika mui-
den menetelmien mukaan suuria muutoksia ollut kosteuspitoisuuksissa. Koska
otanta WM1-WAN-mittarien tuloksista tassa tutkimuksessa oli pieni, ei niiden ver-
tailusta muihin kosteudenmittausmenetelmiin voinut tehda suuria johtopaatoksia

ja mittarista tarvitaan enemman kokemuksia.

8.6 Yhteenveto mittausmenetelmien vertailusta

Rinnakkaiset mittausmenetelmat eli esimerkiksi kosteusmittauksissa kahden eri
menetelman kayttaminen tuo varmuutta mittauksiin. Talloin mittaukset eivat ole
yhden mittaustavan varassa, vaan tuloksille saadaan parempi varmuus, kun mo-
lemmat tai useammat mittaustavat antavat lahella toisiaan olevia tuloksia. Jos
tulokset eroavat paljon, voidaan tutkia, mista tama johtuu. Jos kaytetaan vain yhta
mittaustapaa, ei valttamatta huomata niin helposti, jos sen tulokset ovatkin epa-

tarkkoja.

Eri kosteusmittausmenetelmien kosteustuloksien erojen merkitys korostuu puun
eri kosteusalueilla. Noin 10 %:n puun kosteusalueella esimerkiksi 3 prosenttiyk-
sikdn epatarkkuus ei ole valttamatta niin vakava, kuin puun noin 20 %:n kosteus-

alueella.

Lahes kaikki piikkimittauksista saadut kosteuspitoisuudet olivat alhaisempia, kuin
kuivaus-punnitus-mittauksesta saadut kosteuspitoisuudet. Piikkimittauksien tu-
lokset ovat kuitenkin paasaantoisesti varsin lahella ja tasaisesti kuivaus-punnitus-

mittauksen tuloksia.
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Piikkimittauksien pinnasta tuloksien erot piikkimittauksiin pinnan (alueen 0-20
mm) naytepalasta olivat pienia. Naiden mittauksien valissa oli naytepalojen sa-
haus seinasta. Tulokset olivat toisiinsa nahden molemmin puolin, eli piikkimit-
taukset pinnasta olivat seka pienempia, etta isompia kuin piikkimittaukset nayte-
palasta. Taman perusteella sahauksen vaikutuksesta on vaikea tehda johtopaa-
toksia. Lisaksi saha ei valttamatta lammittanyt pinnan (alueen 0-20 mm) nayte-

paloja paljoa, koska sahauksen alku oli varsin sujuva naytepalojen sahauksessa.

WM1-WAN-mittarien tulokset erosivat muista mittausmenetelmista paljon. Niiden
otanta oli pieni, joten niiden tuloksien eroista muihin mittausmenetelmiin ei voida

tehda suurempia johtopaatoksia.
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9 Pohdintaa mittauksista

9.1 Kokemuksia ja pohdintaa tuloksista

Taulukoissa 32,33,34 ja 35 on koottuna eri mittausmenetelmien kosteustulokset

koko tutkimuksen ajalta.

TAULUKKO 32. Naytepalojen kosteuspitoisuudet kuivaus-punnitus-mittauksella.

KaikKki 1.nayte- | 2.nayte- | 3.nayte- | 4.nayte- | 5.nayte-
naytepa- | palat palat palat palat palat
lat (0-20 (20-40 (40-60 (60-80 (80-110
mm) mm) mm) mm) mm)
Kes- 10,11 10,73 10,31 10,31 10,07 8,91
kiarvo
(%)
Medi- 10,12 10,58 10,45 10,34 10,06 9,20
aani (%)
Suurin 12,76 12,76 12,21 12,55 11,76 10,02
(%)
Pienin 6,73 8,06 7,46 7,52 7,51 6,73
(%)

TAULUKKO 33. Naytepalojen kosteuspitoisuudet piikkimittauksella naytepa-

loista.
Kaikki 1.ndyte- | 2.nayte- | 3.nayte- | 4.nayte- | 5.nayte-
naytepa- | palat palat palat palat palat
lat (0-20 (20-40 (40-60 (60-80 (80-110
mm) mm) mm) mm) mm)

Kes- 8,70 9,21 9,33 8,49 9,13 7,09

kiarvo

(%)

Medi- 8,90 9,50 9,45 8,75 8,95 7,50

aani (%)

Suurin 11,7 11,1 11,7 10,8 11,7 9,5

(%)

Pienin 4,2 6,2 6,2 5 5,5 4,2

(%)

TAULUKKO 34. Piikkimittauksien pinnasta kosteuspitoisuudet.

Keskiarvo (%) 9,23
Mediaani (%) 9,65
Suurin (%) 10,9
Pienin (%) 6,8
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TAULUKKO 35. WM1-WAN-mittarien mittaamat kosteuspitoisuudet.

Mittauskohta | 1 2 14 15
12 mm 14,17 11,61 14,13 14,13
50 mm 18,59 14,03 7,29 7,29

Koko tutkimuksen ajan mittaustulokset olivat varsin kuivia. WM1-WAN-mittarit
mittasivat hieman kosteampia tuloksia. Mittausolosuhteet ja -paikat olivat kuivia.
Mittauksia ei ollut erittdin kosteista paikoista. Mittauspaikkojen valintaan vaikutti
ja rajoitti nakyviin jaavat pinnat. Mittauskohteessa CLT-levya jaa paljon nakyville,
joten nakyviin jaavista seinista mittauksia ei suoritettu. Mittaukset suoritettiin ul-

koseinan CLT-levysta kohdista, jossa se ei jaa nakyvaksi pinnaksi.

Varsin kuivat tulokset toisaalta kertovat, etta mitatut rakenteet olivat paasseet hy-
vin kuivumaan ja pysyneet varsin kuivina. Tama on ollut mahdollista, koska mit-
tausten aikaan ulkoseina koostui ainoastaan CLT-levysta. Varsin kuivat tulokset
johtuivat myos siita, ettd mittaukset suoritettiin ulkoseinan CLT-levyn sisapin-

nalta, mika oli suojassa sateelta.

Mittausten edetessa mittaajan mittaaminen kehittyy ja hiljalleen rutinoituu. Mit-
tausten edetessa kaytettavien mittalaitteiden kayttaminen ja tuntemus paranee ja
lisdksi mittaaja osaa tunnistaa ja arvioida paremmin mittauksiin vaikuttavia teki-

joita.

9.2 Pohdintaa mittauksien tekemisesta

CLT-elementin kosteusmittauksissa piikkimittaus ja kuivaus-punnitus-mittaus
ovat hyva yhdistelma. Piikkimittarilla on helppo tutkia mahdollisia kosteita paik-
koja ja jos haluaa sen tuloksille vertailua tai tarkan tuloksen, niin voi tehda kos-
teusmittauksen kuivaus-punnitus-menetelmalla. Pienen pinnasta mittaavan piik-
kimittarin lisaksi olisi hyva tehda kosteusmittaus myos kuivaus-punnitus-mene-
telmalla sen takia, ettéd kosteutta voidaan tutkia nain syvemmaltd CLT-levysta.
Tama on mahdollista myos piikkimittarilla, jossa on lyotava juntta-anturi. Piikki-
mittari on riittdvan tarkka karkeaan mittaukseen. Kalibrointi on siita huolimatta

oltava tehtyna asiallisesti.
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Kuivaus-punnitus-mittaus on tydlaampi ja hitaampi menetelma piikkimittaukseen
verrattuna. Naytepalojen koosta riippuen, silla voi kuitenkin saada tulokset jo seu-
raavana paivana mittauksien jalkeen. Taten sillakin menetelmalla saadaan CLT-
levysta varsin nopeasti tulokset kosteuspitoisuudesta. Kuivaus-punnitus-mene-
telmaa rajoittaa CLT-levyista mitattaessa se, ettd CLT-levya jatetaan paljon na-
kyville. Nakyviin jaavat pinnat eivat esta mittaamista, mutta nakyville pinnoille ei

haluta jattaa mittauksien aiheuttamia jalkia.

WM1-WAN-mittareita kaytettaessa voi olla hyva suorittaa myos piikkimittauksia
niiden lahelta. Nain saadaan vertailua niiden tuloksille ja nahdaan ovatko niiden
tulokset samansuuntaisia vai eroavatko ne paljon. Jos WM1-WAN-mittarin mit-
tausantureina toimivat ruuvit ovat syvalla CLT-levyssa, tarvitaan juntta-anturilla
varustettu piikkimittari. Vertaavia mittauksia voi tehda myds kuivaus-punnitus-
menetelmalla, mutta ne ovat tyolaampia ja se vie enemman tilaa WM1-WAN-mit-

tarin ymparilta, eika niita voi tehda montaa yksittaisen mittarin ymparilta.

9.3 Mittauksiin mahdollisesti vaikuttaneet tekijat ja niiden vaikutus

Kuivaus-punnitus-mittauksessa olisi voinut ottaa naytepaloja sahauksen lisaksi
puun kasvukairalla. Puun kasvukairalla on mahdollista saada naytepaloja puusta
ilman sahauksen tuottamaa lamp6a. Silla saatavat naytepalat ovat kuitenkin erit-
tain kapeita ja pienia. Kasvukairan poraosa on sisalapimitaltaan 5,15 mm olles-
saan pohjoismaisen standardin mukainen. (Uittokalusto n.d.) Tassa tutkimuk-
sessa kaytetyn reikasahan halkaisija oli 51 mm. Lisaksi naytepaloja voisi ottaa
erikokoisilla halkaisijoilla esimerkiksi noin 50 mm lisaksi 30 mm ja 70 mm ja sel-

vittaa vaikuttaako se mitenkaan kosteuspitoisuuden tutkimiseen.

Tassa tutkimuksessa kaytetyn piikkimittarin rinnalle olisi voinut ottaa my0s toisen
piikkimittarin ja kerata kokemuksia eri laitteiden eroista ja niiden suuruudesta.
Toinen piikkimittari olisi voinut olla seka juntta-anturilla varustettu tai samantapai-

nen kuin tutkimuksessa kaytetty piikkimittari.
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Kuivaus-punnitus-mittauksessa naytepalojen kuljetuksen aikaisen sailytyksen
vaikutus tuloksiin ei ollut suuri tassa tutkimuksessa. Siitd huolimatta sailytysta-
poja voisi tutkia useampia. Lisaksi voisi tutkia miten naytepalojen kosteus muut-
tuu kuljetuksen tai sailytyksen aikana, jos ne ovat suoraan tekemisissa ilman
kanssa odottaessaan punnitusta. Mielenkiintoista olisi my0s selvittaa, etta tapah-
tuuko esimerkiksi kosteassa naytepalassa helpommin massan muutosta, kuin
kuivassa naytepalassa sailytyksen ajan. Esimerkiksi kostea naytepala voisi hel-
pommin ja nopeammin luovuttaa kosteutta, mutta kuiva naytepala voisi taas ke-

rata kosteutta enemman.

Suuri osa mittauskohdista oli samankaltaisista paikoista. Mittauksia olisi voinut
tehda paljon enemman erilaisista paikoista, mutta mittauskohtien valintaa rajoitti
se, etta CLT-levya jaa mittauskohteessa paljon nakyville. Lisaksi mittauskohtiin
vaikutti merkittavasti naytepalojen sahaus. Lattian tai katon juuresta sahaus on
haastavampaa ja aukkojen, esimerkiksi ikkuna-aukon vieresta naytepaloja ei us-

kalla sahata, jotta CLT-levy ei lohkeaisi kyseisesta kohdasta.

9.4 Mittauspaikat ja olosuhteet

Mittausolosuhteet olivat tutkimuksen ajan varsin kuivia. Ajoittain mittausjakson
aikana toki satoi, mutta CLT-levyt pysyivat kuivina ainakin mittauskohdissa. CLT-
levyjen paljon nakyvaksi pinnaksi jaaminen kavensi mittauspaikkojen valintaa.
Mittauspaikkojen valintaan vaikutti myos rakentamisen eteneminen ja kaynnissa

olevat tyovaiheet tydmaalla.

Mittauksia suoritettin WM1-WAN laheisyydesta vahan, koska mittareita tutkimuk-
sen aikana oli tydmaalla kolme, joista kaksi oli suurimman osan aikaa vierekkain
ja yksi oli porrashuoneen alla paikassa, josta olisi ollut hankala suorittaa mittauk-

sia.

Mittauskohtia valittiin myos siten, etta yritettiin selvittda, onko merkittavaa eroa
kosteuspitoisuuksissa samassa lamellissa eri korkeusasemissa ja eri CLT-le-
vyissa siten, ettd mittauskohdat olivat eri CLT-levyissa, mutta aivan vierekkain

samalla korkeusasemalla. Naissa tapauksissa ei havaittu isoja eroja, mutta koska
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otanta edelld mainituilla kohdilla oli pieni, ei suurempia johtopaatoksia niista voitu
tehda. Kuvissa 41 ja 42 ovat WM1-WAN-mittarien lahella olevat mittauskohdat.

KUVA 41. WM1-WAN-mittarien ylapuolella olevat mittauskohdat 1 ja 2.

KUVA 42. WM1-WAN-mittarin I&hella olevat mittauskohdat 14 ja 15.

Taulukossa 36 on kunkin mittauskohdan etaisyydet lahimpaan kohteeseen seka
pysty-, ettd vaakasuunnassa. Lisaksi taulukossa 36 on kuvattu karkeasti sanalli-
sesti mittauskohdan sijaintia.



TAULUKKO 36. Mittauskohdat.
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Mittauskohta | Kuvaus Etaisyys pysty- | Etaisyys sivulle
suunnassa

1 (1.kerros) WM1-WAN-mittarin 30 mm mittariin 200 mm  ikku-
ylapuolella naan

2 (1.kerros) WM1-WAN-mittarin 20 mm mittariin 360 mm ikku-
ylapuolella naan

3 (1.kerros) Keskella seinda (sama | 230 mm CLT-le- | 620 mm ikku-
lamelli kuin 4) vyn alareunaan naan

4 (1.kerros) Keskella seinaa (sama | 600 mm CLT-le- | 620 mm ikku-
lamelli kuin 3) vyn alareunaan naan

5 (1.kerros) Lahella ikkunaa (6 vie- | 500 mm CLT-le- | 225 mm ikku-
ressa CLT-levyjen | vyn alareunaan naan
sauman toisella puo-
lella)

6 (1.kerros) Lahella ikkunaa (5 vie- | 490 mm CLT-le- | 300 mm ikku-
ressa CLT-levyjen | vyn alareunaan naan
sauman toisella puo-
lella)

7 (1.kerros)

Keskella seinda

405 mm CLT-le-
vyn alareunaan

710 mm pilariin

8 (2.kerros) Keskella seinda (9 vie- | 440 mm lattiaan | 360 mm ikku-
ressa CLT-levyjen naan
sauman toisella puo-
lella)
9 (2.kerros) Keskella seinda (8 vie- | 440 mm lattiaan | 430 mm ikku-
ressa CLT-levyjen naan
sauman toisella puo-
lella)
10 (2.kerros) | Keskella seinaa 1085 mm lattiaan | 1550 mm ikku-
naan
11 (3.kerros) | Keskella seinaa 485 mm lattiaan | 720 mm  ikku-
naan
12 (3.kerros) | Keskella seinaa (sama | 950 mm lattiaan | 560 mm ikku-
lamelli kuin 13) naan
13 (3.kerros) | Keskella seinaa (sama | 670 mm lattiaan | 560 mm ikku-
lamelli kuin 12) naan
14 (1.kerros) | WM1-WAN-mittarin 60 mm mittariin 260 mm ikku-
ylapuolella naan

15 (1.kerros)

WM1-WAN-mittarin
vieressa

380 mm lattiaan

20 mm mittariin

16 (5.kerros) | Keskella seindalahella | 135 mm lattiaan | 675 mm  ikku-
lattiaa naan

17 (5.kerros) | Keskella seinda lahella | 145 mm lattiaan | 590 mm  ikku-
lattiaa naan

18 (5.kerros)

Keskella seinaa lahella
ikkunaa

1055 mm lattiaan

60 mm ikkunaan
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10 Johtopaatokset ja pohdinta

10.1 Johtopaatokset

Tassa opinnaytetyossa kaytettyjen kosteudenmittausmenetelmien erot eivat paa-
saantdisesti olleet suuria. Ajoittain erot olivat muutaman prosenttiyksikon. Osa
WM1-WAN-mittarien tuloksista erosi muista menetelmista enemmankin, mutta
koska WM1-WAN-mittarien otanta oli pieni, ei niiden tuloksista voida tehda suu-

rempia johtopaatoksia.

Verrattuna kuivaus-punnitus-mittaukseen, piikkimittauksen tulokset ailahtelivat
ajoittain. Useimmiten piikkimittaus on kuitenkin varsin tarkka ja sen tulokset ovat
tasaisia suhteessa kuivaus-punnitus-mittaukseen. Sen tulokset erosivat hieman,
mutta tasaisesti ja saanndllisesti suunnilleen noin saman verran. Piikkimittauk-
sissa mittaus on hyva toistaa samasta kohdasta ja mittauksissa ylipaansa tulee
olla huolellinen ja karsivallinen. Piikkimittauksissa on erittain tarkeda osata kayt-
taa laitetta oikein ja tuntea se hyvin. Talloin pystyy mahdollisesti arvioimaan mil-
loin se antaa epaluotettavia tuloksia ja mista tama johtuu. Muutaman prosenttiyk-

sikdn ero eri menetelmien valilla korostuu riippuen milla kosteusalueella puu on.

Vaikka lahtokohtaisesti punnitus-kuivaus-mittaus on tassa opinnaytetyodssa tutki-
tuista mittausmenetelmista luotettavin ja tarkin, siina on paljon mittaukseen vai-
kuttavia ja mittauksessa huomioitavia tekijoita. Naytepalanottomenetelmaa on
hyva tarkastella ja siihen kaytettavia valineita. Sahattaessa naytepalat, on sahan
oltava laadukas, jotta se ei aiheuta naytepalojen kuumenemista. Vaikka mittauk-
sissa saha ei aiheuttanut yli 100 °C:n lampétilan kuin kerran, on vaikea arvioida
tarkasti, paljonko sahaus vaikutti kosteuspitoisuuteen. Naytepalojen sailytysta-
valla kuljetuksen ajan tydmaalta laboratorioon ei ollut suurta vaikutusta, mutta on
silti suositeltavaa sailyttaa naytepalat tiiviisti, jotta naytepalojen kosteuspitoisuus

ei muuttuisi.

CLT:n liimasaumojen vaikutusta CLT:n kosteuteen ja mittauksiin on vaikea arvi-

oida. Kosteuspitoisuus erosi limasauman eri puolilla enemman kuin lamellin si-
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salla, mutta tama voi johtua yksinkertaisesti lamellirakenteesta ja siita, etta lamel-
lit ovat omia kappaleita, vaikka ovatkin kiinni toisissaan. Puun kosteusmittauk-
sissa kannattaa valttaa oksia, pihkataskuja ja muita puun erilaisia kohtia. CLT:ssa
vain pintalamellissa naita on mahdollista valttaa. CLT:sta rakennettaessa sita ja-
tetdan paljon nakyvaksi pinnaksi, mika vaikuttaa paljon siihen, mista kosteusmit-

tauksia voi suorittaa.

Kosteusmittauksissa eri menetelmien kayttaminen samaan aikaan on jarkeva toi-
mintatapa. Kahdella eri mittaustavalla saadessa lahella toisiaan olevia tuloksia,
voidaan mittauksiin luottaa enemman, kuin jos mittaukset perustuvat vain yhteen
menetelmaan. Mydskin, jos mittauksia tehdaan vain piikkimittauksilla, voi olla jar-
kevaa hakea luotettavuutta tuloksille tekemalla piikkimittauksia myos toisella eri
piikkimittarilla. WM1-WAN-mittarien yhteydessa olisi katevaa tehda myos perin-
teisia piikkimittauksia aivan niiden vieresta. Nain voidaan seurata miten ne kysei-
sessa tilanteessa toimivat ja hakea luotettavuutta niiden tuloksille vertailemalla

niita rinnakkaiseen mittaukseen.

10.2 Luotettavuus ja onnistuminen

Kosteusmittaukset onnistuivat paaasiallisesti. Kuivaus-punnitus-mittauksen nay-
tepaloja ei aina saatu aivan tavoitellulta syvyydeltd CLT-levysta ja naytepalojen
mitat eivat olleet aina millintarkkoja. Piikkimittaukset onnistuivat ja kuten edella jo
mainittin WM1-WAN-mittarien otanta jai pieneksi. Kosteuspitoisuudet olivat koko
mittauksien ajan varsin kuivia. Eri mittausmenetelmien vertailulle olisi ollut pa-
rempi, jos niiden tuloksia olisi voitu verrattu myos silloin, kun kosteuspitoisuus
olisi ollut korkeampi. Korkeammilla kosteuspitoisuuksilla myds sahauksen yms.

tekijoiden vaikutuksen tutkiminen ja arviointi olisi ollut kattavampaa.

Joidenkin eri kosteusmittauksiin vaikuttavien tekijoiden arviointi kaytossa olleilla
menetelmilla oli vaikeaa ja enemmankin suuntaa antavaa, esimerkiksi naytepa-
lojen sahauksen arviointi. Naita tekijoita ja esimerkiksi limasaumojen vaikutusta
CLT:n kosteusominaisuuksiin ja -kayttaytymiseen olisi mielenkiintoista tutkia tar-

kemmin.
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Mittauksissa ei ollut paljoa variaatioita. Talloin tosin mittaukset pysyivat mahdol-
lisimman hyvin koko tutkimuksen ajan vertailtavissa keskenaan. Piikkimittauksia
tehtiin vain yhdella mittarilla ja myoOs toista piikkimittaria kayttamalla olisi voitu
mittareita vertailla keskenaan. Nain olisi voitu tutkia paremmin niiden luotetta-
vuutta ja piikkimittausta yleisesti, koska laitteissa ja niilla saatavissa tuloksissa on
eroja. MyoOs naytepaloissa olisi voitu kokeilla erilaisia variaatioita, esimerkiksi eri
halkaisijan omaavia ja paksuisien palojen mittaamista. Toisaalta naytepaloja ol

helppo vertailla, kun ne pysyivat koko tutkimuksen ajan samanlaisina.

Lisaksi tuloksiin ja mittauksiin on vaikuttanut mittaajan kokemus. Mittaajalla ei
ollut aiempaa mittauskokemusta. Mittausten edetessa mittaajan osaaminen ja

mittalaitteiden kayttdminen kehittyi ja parantui.

10.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tata tutkimusta tehtaessa herasi ajatuksia ja ideoita jatkotutkimuksille ja erilaisille
variaatioille kosteusmittauksissa, niin CLT-elementtien mittaamisessa, kuin yli-

paansa puurakenteiden mittaamisessa.

CLT:n kosteuskayttaytymista ja kosteudenmittaamista voisi tutkia laboratorio-olo-
suhteissa. CLT-levyille voisi suorittaa tarkan kastamis- ja kuivausprosessin ja mi-
tata niiden kosteuspitoisuutta selkeasti erilaisilla kosteuspitoisuuden alueilla. Mie-
lenkiintoinen tutkimuskohde olisi myos limasaumojen toiminta ja selvittdaa mika
niiden vaikutus on CLT:n kosteuskayttaytymiseen ja miten ne vaikuttavat kosteu-
den siirtymiseen. Mielenkiintoista olisi tutkia ja vertailla eri naytepalanottomene-
telmid ja kosteuspitoisuuden mittaamista monenlaisella erilaisella ja erimerkki-
sella piikkimittarilla ja tutkia kattavasti ja laajasti niiden eroja itse mittaamisessa
ja tuloksissa. Lisaksi mielenkiintoista olisi WM1-WAN-mittarien pitkakestoinen

tutkimus rakennusvaiheen lisaksi rakennuksen kayton ajalta.
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LITTEET

Liite 1. Punnitus kuivaus mittauksien tulokset
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1(3)

Naytepala 1. punnitus (g) |2. punnitus (g) |3.punnitus (g) |4.punnitus (g} |Kosteuspitoisuus (paino%)

1
1.1. 13,8 13,79 12,29 12,28 12,38
1.2 15,52 15,51 13,91 13,92 11,49
1.3. 9,11 9,09 8,19 8,19 11,23
1.4. 18,82 18,79 16,86 16,85 11,69
1.5.

2
2.1 11,56 11,56 10,41 10,4 11,15
2.2, 14,87 14,86 13,37 13,39 11,05
2.3, 13,73 13,71 12,4 12,41 10,64
2.4, 14,44 14,43 13,05 13,05 10,65
2.5. 18,52 18,53 16,89 16,9 9,59

3
3.1. 8,62 8,61 7,78 7,79 10,65
3.2 16,68 16,67 15,05 15,04 10,90
3.3. 13,24 13,19 11,89 11,89 11,35
3.4, 17,12 17,11 15,45 15,45 10,81
3.5. 15,5 15,53 14,18 14,19 9,23

4
4.1. 12,57 12,54 11,34 11,34 10,85
4.2 12,94 12,92 11,76 11,76 10,03
4.3, 14 14 12,69 12,68 10,41
4.4, 17,11 17,1 15,56 15,57 9,89
4.5, 19,11 19,12 17,36 17,39 9,89

5
5.1. 15,32 15,32 13,92 13,92 10,06
5.2 20,15 20,14 18,57 18,57 8,51
5.3. 13,33 13,33 12,15 12,16 9,62
5.4. 21,33 21,29 19,32 19,32 10,40
5.5. 16,18 16,15 14,75 14,75 9,69

o
6.1. 12 11,96 10,87 10,86 10,50
6.2, 16,33 16,3 14,68 14,68 11,24
6.3. 13,27 13,24 12,06 12,05 10,12
6.4. 18,39 18,36 16,54 16,55 11,12
6.5. 15,08 15,09 13,81 13,81 9,20

7
7.1, 11,62 11,61 10,51 10,52 10,46
7.2 14,43 14,42 13,05 13,04 10,66
7.3. 12,23 12,2 11,14 11,14 9,78
7.4. 11,96 11,94 10,93 10,93 9,42
7.5. 16 16 14,72 14,73 8,62

8
8.1 12,4 12,4 11 11,04 12,32
8.2, 14,49 14,48 13 13 11,46
8.3. 12,32 12,32 11,09 11,09 11,09
8.4. 14,61 14,62 13,21 13,25 10,26
a.5. 19,52 19,53 17,87 17,89 9,11

9

(jatkuu)



2(3)
9.1. 13,17 13,14 11,68 11,68 12,76
9.2 15,44 15,45 13,75 13,76 12,21
9.3. 13,78 13,77 12,45 12,46 10,59
9.4, 19,41 19,44 17,67 17,68 9,79
9.5. 17,59 17,64 16,13 16,14 8,08
10
10.1. 14,44 14,45 12,87 12,88 12,11
10.2. 13,5 13,5 12 12,04 12,13
10.3. 17,33 17,32 15,63 15,65 10,73
10.4. 12,4 12,4 11,24 11,25 10,22
10.5. 23,57 23,6 21,53 21,55 9,37
11
11.1. 13,14 13,14 11,93 11,94 10,05
11.2. 15,17 15,17 13,82 13,82 9,77
11.3. 15,74 15,74 14,47 14,46 8,85
11.4. 17,41 17,44 16 16 8,81
11.5. 27,1 27,11 25,39 25,39 6,73
12
12.1. 13,19 13,18 11,93 11,95 10,38
12.2. 14,53 14,54 13,17 13,18 10,24
12.3. 15,04 15 13,64 13,64 10,26
12.4. 13 13 11,83 11,83 9,89
12.5. 16,78 16,78 15,56 15,58 7,7
13
13.1. 16,22 16,2 14,67 14,69 10,42
13.2. 13,08 13,08 11,88 11,88 10,1
13.3. 14,4 14,38 13,04 13,06 10,26
13.4. 13,66 13,69 12,49 12,48 9,46
13.5. 31,9 31,96 29,87 29,87 6,8
14
14.1. 13,88 13,86 12,5 12,5 11,04
14.2. 16,34 16,33 14,84 14,84 10,11
14.3. 11,75 11,74 10,53 10,53 11,59
14.4. 13,63 13,63 12,26 12,27 11,08
14.5. 19,11 19,11 17,36 17,37 10,02
15
15.1. 15,54 15,54 13,91 13,91 11,72
15.2. 13,11 13,11 11,77 11,75 11,57
15.3. 13 13 11,56 11,55 12,55
15.4, 11,78 11,75 10,54 10,54 11,76
15.5.
16
16.1. 14,94 14,86 13,67 13,66 9,37
16.2. 12,48 12,45 11,51 11,51 8,43
16.3. 13,18 13,07 12 12 9,83
16.4. 12,93 12,88 11,84 11,83 9,3
16.5. 16,41 16,38 14,95 14,95 9,77
17
17.1. 15,56 15,54 14,31 14,3 8,81
17.2. 12,58 12,58 11,61 11,62 8,26

(jatkuu)
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3(3)
17.3. 11,94 11,92 10,93 10,93 9,24
17.4. 12,92 12,9 11,82 11,83 9,21
17.5.

18

18.1. 16,35 16,34 15,14 15,13 8,06
18.2. 15,85 15,83 14,76 14,75 7,46
18.3. 11,72 11,72 10,91 10,9 7,52
18.4. 16,6 16,6 15,44 15,44 7,51
18.5. 19 19 17,42 17,43 9,01




Liite 2. Piikkimittaus naytepalasta tulokset

Niytepala |Kosteuspitoisuus (paino%) MNiytepala |Kosteuspitoisuus (paino%)
1 10
1.1. 10,1 10.1. 9
1.2. 9,8 10.2. 11,7
1.3. 9.6 10.3. 10
1.4. 11,7 10.4. 10,4
1.5. 10.5. 9.5
2 11
2.1. 9,7 11.1. 9,9
2.2. 10,1 11.2. 8.4
2.3, 10,3 11.3. 7
2.4. 10,7 11.4. 71
2.5. 7.8 11.5. 55
3 12
3.1 9,5 12.1. 9,6
3.2. 10 12.2. 83
3.3. 10,8 12.3. 6,7
3.4. 10,5 12.4. 8,7
3.5. 6,7 12.5. 5,1
4 13
4.1, 8,9 13.1. 9,5
4.2, 9 13.2. 79
4.3 9,2 13.3. 7.8
4.4, 8,9 13.4. 8,6
4.5, 7.7 135, 4,2
5 14
5.1. 7,8 14.1. 9,9
5.2. B 14.2. 9.3
5.3. 6,9 14.3. 95
5.4. 79 14.4. 10
5.5. 7,6 14.5. 8,2
5] 15
6.1. 75 15.1. 11,1
6.2. 10,1 15.2. 10,6
6.3. 7.1 15.3. 10,8
6.4. 10,7 15.4. 11,1
6.5. 5.7 15.5.
7 16
7.1. 85 16.1. 8,8
7.2. 9,5 16.2. 82
7.3. 6,5 16.3. 83
7.4, 71 16.4. 9
7.5. 6,2 16.5. 9,2
8 17
B.1. 10,6 17.1. 8
8.2. 11 17.2. 81
g.3. 9,7 17.3. 8,1
2.4. 8,6 17.4. 8,8
B8.5. 73 17.5.
9 18
9.1 11,1 18.1. 6,2
9.2 11,6 18.2. 6,2
0.3. 9.5 18.3. 5
0.4. 9 18.4. 5.5
9.5, 75 18.5. 82
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Liite 3. Piikkimittaukset pinnasta tulokset

Mittauskohta |Kosteuspitoisuus (painoSs)
1 9,9 9,9 9.9
2 9.8 9,8 9,3
3 9,5 9,3 9,6
4 89 9 9,1
5 7.4 7.4 7.8
3] 7,7 7,7 7,7
7 B4 B2 g4
8 10,3 10,4 10,5
9 10,8 10,9 10,9
10 10,4 10,6 10,6
11 10 9,7 9,3
12 9.8 9,7 9,5
13 8,9 9,8 9,7
14 9,9 9,8 9,8
15 10,8 10,8 10,9
16 8 7.6 8,6
17 8 7.7 7.8
18 6,8 7.1 7,2




