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Opinnaytetyossa kasitelladn CLT:n ominaisuuksia ja kaytt6d rakennusmateriaalina. CLT muodostuu
sanoista Cross Laminated Timber, joka tarkoittaa ristiinliimattuista puulevykerroksista valmistettua
puulevyd. CLT-levyista on jatkojalostettu CLT-elementtejd ja CLT-rakentamisesta on tullut jo yksi
suosituimmista rakennusmenetelmistd Keski-Euroopassa. Suomessa CLT-rakentaminen on vield mel-
ko harvinaista. Opinndytetydssa tavoitteena oli keratd CLT:std ja CLT-rakentamisesta jo olemassa
oleva tieto ja muokata se yrityksia hyddyntavaan muotoon. Lisaksi tavoitteena oli tutkia ja analysoida
olemassa olevaa tietoa kriittisesti ja pyrkié erottamaan todellinen tieto markkinointitiedosta.

Opinnaytetyossa kasitelladn CLT:n keskeisimpid ominaisuuksia rakennusmateriaalina, levyjen val-
mistusprosessia seka CLT-rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia. Liséksi tydssa kasitellaan lyhyesti
CLT:n kayttod ja siihen liittyvia ominaisuuksia, kuten yhdistettdvyyttd ja teknistd pintakasittelyé.
Rakennusfysiikasta opinnédytetydssa kasitelladn 1&ammon ja kosteuden siirtymistd rakenteissa. Opin-
naytetyon tuloksena syntyi kattava tietopaketti CLT:n ominaisuuksista ja kaytosta rakennusmateriaa-
lina.
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tehtyja opinndytetoitd ja tutkimuksia sekd Suomen rakentamismaardys kokoelmaa. Myos erilaiset
puun ominaisuuksista kertovat internetsivut toivat lisétietoa ja vertailevaa nakokulmaa opinnaytetyo-
hon.

Tulevaisuudessa CLT:1l& on erittdin hyvat mahdollisuudet nousta myds Suomessa yhdeksi suosi-
tuimmista rakennusmateriaaleista, silla ominaisuuksiensa ansiosta sen on todettu soveltuvan erittain
hyvin Suomen haastaviin ja vaihtuviin ilmasto-oloihin. Nopean ja helpon asennuksen johdosta CLT
on erittéin kilpailukykyinen rakennusvaihtoehto perinteisen betonirakentamisen rinnalle.
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The purpose of this thesis was to handle the features and use of CLT as a building material. Cross-
Laminated Timber (CLT) is made of laminated wood stacked and glued together at right angles. CLT-
building has become one of the most popular methods of building in Central Europe. CLT-building is
still relatively unknown in Finland. The aim of this thesis was to collect existing information of CLT
and CLT-building and create the information package, which companies can take advantage of.

This thesis deals with the most important properties of CLT as a building material and CLT manufac-
turing process and the cost of construction. The thesis also deals with the use of CLT and related fea-
tures such as connectivity and technology surface treatment. Building physics related topics were also
assessed such as heat and moisture transfer.

Material from CLT panels manufacturers’ websites, past thesis and studies of CLT and Finnish build-
ing code has been used in this thesis. The properties of the wood and concrete gave an interesting
comparative perspective on this thesis.

In the future, CLT has a very good chance to becoming one of the most popular building materials in
Finland because it has been declared compatible with the Finnish challenging and changing climate
conditions. Fast and simple building and installation makes the CLT very competitive alternative to
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KASITTEIDEN MAARITTELY

CE-merkki

CLT

Diffuusio

Hygroskooppisuus

Hoyrynsulku

Kondensoituminen

Konvektio

Lammaonjohtavuus

Lammaonlapéisykerroin

Valmistajan vakuutus siitd, etta kyseisella merkilla varustettu tuote on EU:n

laatuvaatimusten mukainen

”Cross laminated timber eli ristikkédin liimatuista puulevykerroksista

valmistettu massiivipuinen, jaykké ja kantava rakennusmateriaali.

Jonkin aineen esim. vesihoyryn kulkeutuminen materiaalikerroksen l&pi

korkeammasta pitoisuudesta matalampaan

Materiaalin kykya sitoa itseensa ilmassa olevaa kosteutta seké luovuttaa sita

ymparill& olevan kosteuden muuttuessa.

Ainekerros, jonka tehtdvana on estéé haitallinen vesihdyryn kulkeutuminen

rakenteeseen tai rakenteessa.

Vesihoyry tiivistyy rakenteissa vedeksi tai jaéksi, kun ilman kosteus on
100%. Kondensoitumista tapahtuu rakenteen pinnalla tai materiaalikerros-

ten rajapinnoissa.

Kosteus tai [amp0 siirtyvét rakenteessa kaasuseoksen mukana sen liikkues-
sa kokonaispaine-eron vaikutuksesta. Konvektio voi olla luonnollista tai

pakotettua.
A (W/mK) Materiaaliominaisuus, joka kuvaa, miten hyvin tietty materiaali

johtaa 1ampoa.

U (W/m?K). llmoittaa lampdvirran, joka jatkuvuustilassa lapaisee raken-

teen.
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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyoni aiheena oli CLT:n ominaisuudet ja kayttd rakennusmateriaalina. Tyon péatavoitteena
oli kerété aiheesta olemassa oleva tieto, tutkia ja analysoida sité kriittisesti sek& muokata kerétty tieto
yrityksia hyodyttavaksi tietopaketiksi. Opinndytetyoni aihe tuli Centria-ammattikorkeakoululta, joka
on mukana projektissa Uusia mahdollisuuksia CLT:lle. Projektissa ovat mukana Centria-
ammattikorkeakoulun lisaksi oppilaitoksista Luulajan teknillinen yliopisto ja Lapin ammattikorkea-
koulu. Muita toimijoita hankkeessa ovat Kemin Digipolis Oy ja Ruotsin tekninen tutkimuslaitos Pro-
jektin tavoitteena on lisatd CLT:n monipuolista kayttod. Hankkeen tutkimuksen painopisteitd ovat
CLT:n kustannustehokas hyodyntdminen, levyn laatuominaisuuksien kehittdminen, uudet rakennerat-
kaisut ja tuotesovellukset seka CLT:n kéayttadytyminen uusissa kayttokohteissa sekd kdyton integrointi
nykyisiin rakennusprosesseihin. Opinnédytetyoni aihe on yksi osa-alue Centrian vastuualueesta projek-
tissa.

Centria-ammattikorkeakoulu on monialainen ammattikorkeakoulu Keski-Pohjanmaalla. Centria-
ammattikorkeakoulussa opiskelee noin 3000 opiskelijaa viidellad koulutusalalla Kokkolan, Ylivieskan
ja Pietarsaaren kampuksella. Koulutuksen lisaksi Centria-ammattikorkeakoululla tehddan tutkimus- ja
kehitysty6td. Tutkimus- ja kehitystyd pohjautuu tuotekehitykseen, yrittdjyyteen, liiketoiminnan kehit-

tdmiseen ja kansainvalisyyteen. (Centria-ammattikorkeakoulu.)

Opinné&ytetyon toisessa padluvussa kasitellddn lyhyesti CLT:n madritelma ja historia. CLT muodostuu
sanoista Cross Laminated Timber, joka tarkoittaa ristiinlaminoitua puulevya. CLT on tunnettu monista
hyvistd ominaisuuksistaan, joiden ansiosta sitd voidaan kayttaa niin seinien, kattojen kuin valipohjien-
kin runkorakennusmateriaalina. Kéyttokohdevalikoimaan voivat siséltya niin pien- ja kerrostalot, kuin

koulut, paivakodit ja erilaiset urheilu- ja teollisuushallit.

Opinnaytetydn kolmannessa paaluvussa késitellddn CLT:n ominaisuuksia. Tamén luvun tarkoituksena
on selvittdd CLT:n mahdollisuuksia rakennusmateriaalina toimimiseen. Toisin kuin Keski-Euroopassa,
Suomessa CLT rakennusmateriaalina on viel& melko tuntematon ja sen ominaisuuksia ei osata viel&
hyodyntéé. Téssa paaluvussa késitelldan ja analysoidaan kriittisesti CLT:lle asetettuja ominaisuuksia.
Né&itd ominaisuuksia ovat rakenne- ja lujuusominaisuudet, 1amp6- ja kosteustekniset ominaisuudet,

aanieristykseen seka mm. palo- ja rakenneturvallisuuteen, terveyden edistdmiseen ja ymparistoystaval-



lisyyteen liittyvat ominaisuudet. Rakennusfysiikasta kasitelladn lammon ja kosteuden siirtymisté ra-
kenteessa.

Neljdnnessé paaluvussa kasitellaan lyhyesti CLT-rakentamisen kustannuksia. Vertailevana esimerkki-
nd kaytetddn puurankatalon rakentamisen kustannuksia. CLT materiaalina on melko kallis ja CLT-
rakentamisen on arvioitu osoittautuvan noin 6-7 % puurankataloa kalliimmaksi rakennusmenetelmaksi.
Nopean rakentamisen ja valmiiden elementtien ansiosta useiden tyovaiheiden poisjééanti nopeuttaa kui-

tenkin CLT-rakentamista huomattavasti, jolloin séastod syntyy mm. palkkakustannuksissa.

Viidennessa paéaluvussa aiheena on CLT:n valmistusprosessi. Tassé luvussa kuvataan lyhyesti ja ylei-
sesti CLT:n valmistusprosessin paavaiheet seka se, miten elementtien asennus tapahtuu. Liséksi luvus-
sa kasitelldan laadunvalvonnan- ja varmistuksen roolia ja toteutumista valmistusprosessissa. Kuudes
paéluku sisaltéa tietoa CLT:n kayttokohteista ja -tavoista. Tassé luvussa kasitelld&n lisaksi CLT:n yh-
distettdvyyttd muihin materiaaleihin, oikean eristeen valintaa sek& CLT:n pintakésittelymahdollisuuk-
sia. CLT:n yhdistettavyys ja pintakésittelymahdollisuudet ovat tarkeitd ominaisuuksia liittyen sen kayt-
toon rakennusmateriaalina. Puupohjaisena materiaalina CLT on helppo yhdistdd mm. lasiin ja terék-
seen. Pintakasittelymahdollisuuksia CLT:Il4 on useita. Pintakésittelyssa rajoittavana tekijana ovat
usein palomaaraykset. Paaluvun lopussa késitelldaan lyhyesti CLT:n eroavaisuutta rakennusmateriaali-

na verrattuna betoniin ja lilmapuuhun.

Opinnaytetyon padtarkoituksena on vastata kysymykseen onko CLT niin hyva, kuin sen markkinoin-
nissa vakuutellaan. CLT:td markkinoidaan mm. sanoilla ”lampopatteri” ja ”kosteuspatteri.” On kuiten-
kin huomioitava, ettd tdssa tilanteessa puhutaan kokonaisesta CLT-elementistd, johon on asennettu
tarkkojen laskelmien avulla oikeanlaiset ja paksuiset eristeet ja muut tarvittavat oheistuotteet. CLT ei
yksindan ole esim. suuren lammonlé&paisykertoimensa vuoksi lampdteknisesti niin hyva, kuin sana
”lampopatteri” viittaa. CLT:std suhteellisen kalliin rakennusmenetelman tekee elementtien suunnittelu
ja lisderisteiden ja oheistuotteiden tarve, jotta vaaditut 1ampo6-, kosteus- ja &anieristysominaisuudet
saadaan téytettyd. Toisaalta CLT-rakentaminen voidaan todeta kustannustehokkaaksikin rakennusme-
netelméksi, silla elementit kasataan tehtaalla valmiiksi, jolloin niiden paikalleen asentaminen on nope-
aa ja nain tydmaalla olevien tyOvaiheiden maaré vahenee ja pystytysaika nopeutuu. Tall6in sadstetddn
mm. tydmaa- ja palkkakustannuksissa.

Opinnaytetydssa on kaytetty paélahteina Stora Enson kattavia internetsivuja seké@ puuinfon puun omi-

naisuuksia késittelevia internetsivuja. Liséksi tyossa on kéytetty l&hteind aiheesta edellisind vuosina



tehtyja opinnaytet6ita kuten Jani Brannaren vuonna 2012 tekemaa opinnéytetyotd CLT-levyjen sovel-
taminen suomalaiseen pientalorakentamiseen. My0ds Ymparistoministerion laatimat Suomen rakenta-

mismaardykset ovat antaneet todenmukaista tietoa ja nakokulmaa opinnaytetyéhon.



2 CLT, MASSITIVIPUINEN RAKENNUSMATERIAALI

2.1 Yleista

CLT- Cross Laminated Timber on uusi, paljon kiinnostusta heréttdva ja vahitellen yleistyva tulevai-
suuden rakennusmateriaali. CLT-levyt ovat materiaaliltaan massiivipuisia ja nimensa mukaisesti koos-
tuvat yleisimmin kolmesta, viidestd, seitsemasta tai kahdeksasta ristikkdin liimatuista lamelli- eli puu-
levykerroksista. CLT-levyjen valmistusideana on se, ettd puulevykerrokset liimataan ristiin ja néin
tuloksena saadaan erittdin luja, kantava ja hyvin muotopysyvéa rakennusmateriaali. Ekologisuuden ja
hyvien lamp0-, kosteus- ja palonkestdvyys ominaisuuksiensa ansiosta CLT:Il& on erinomainen mah-
dollisuus nousta yhdeksi suosituimmista rakennusmateriaaleista sek& lisat4 puurakentamisen suosiota
erityisesti Suomessa, mutta myds muualla Euroopassa. CLT:n kayttdmahdollisuudet ovat lahes rajat-
tomat. Ominaisuuksiensa ansiosta CLT soveltuu mm. pien- ja kerrostalojen, erilaisten urheilu- ja teol-
lisuushallien, koulujen ja paivakotien sekéd kauppakeskusten rakennusmateriaaliksi. Ndissa edell& mai-
nituissa kohteissa CLT -levyjé voidaan kayttadé niin seinien, kattojen kuin vélipohjienkin runkoraken-
nusmateriaalina. Lujan ja kestdvan rakenteensa ansiosta CLT:n kdytt6 on mahdollista jopa maanjéaris-
tysalueilla. Soveltuvuutensa ansiosta CLT on helppo yhdistda eri materiaalien kuten mm. lasin ja te-
réksen kanssa ja sen pintakasittelymahdollisuudet ovat lahes rajattomat. Tamé soveltamismahdollisuus

tekee CLT :sté entistd monipuolisemman, visuaalisemman ja helpomman kéyttaa. (Stora Enso 2014.)

2.2 Historia

CLT on alkuaan l&ht6isin Sveitsistad. 1990-luvulla Itdvalta otti CLT:n uudelleen kehittelyyn ja tulokse-
na syntyi nykyinen CLT- Cross Laminated Timber. 2000-luvun alussa alkoi CLT rakentaminen kasvaa
merkittavasti ja nykyadn se on jo varsin yleista ainakin Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa.
(FPInnovations 2010, 1.) Suomeen CLT on vasta véhitellen tulossa. Suomen rakennusteollisuus on
erittain kiinnostunut CLT:st4, silla sen on tutkittu ja havaittu soveltuvan loistavasti Suomen vaativiin
ilmasto-oloihin. Ymparistoystavéllisyytensa ansiosta on CLT entisestddn lisénnyt suomalaisten kiin-
nostusta ekologiseen rakentamiseen. Viime vuosiin asti Suomeen tuotavia CLT-levyja on valmistettu
padasiassa Itdvallassa Stora Enson tehtailla. (Puurakentajat.) Vuonna 2014 Suomen historiassa tapahtui
IS0 muutos, joka koski CLT-tuotantoa. Suomessa aloitti keséalla 2014 toimintansa ensimmaéinen CLT-
tehdas. CrossLam Kuhmo Ltd Kuhmossa alkoi valmistaa ja toimittaa 3-11 kerroksisia, ristiinliimattuja
puulevyja. (Oy Crosslam Kuhmo Ltd 2014a, 3.)



3 CLT:N OMINAISUUDET

CLT on nousemassa yhdeksi suosituimpia rakennusmateriaaleja ja tulee varmasti tulevaisuudessa kil-
pailemaan mm. betonirakenteiden kanssa rakennusmateriaalimarkkinoilla. Edellytyksenad hyvalle kil-
pailukyvylle ja menestykselle tarvitaan hyvéat ominaisuudet ja vahvuudet omaava tuote. Kehittelyn
tuloksena CLT onkin saavuttanut monia merkittdvid etuja ja vahvistanut asemaansa markkinoilla.
CLT:ll4 on paljon hyvia ja hyodyllisid ominaisuuksia liittyen sen kéytettdvyyteen rakennusmateriaali-
na. Esimerkkeja ominaisuuksista ovat sen jaméakka, tiivis ja muotopysyva rakenne, ekologisuus, palo-

turvallisuus ja monipuoliset kayttokohteet (Stora Enso 2014).

3.1 CLT:n rakenne- ja lujuusominaisuudet

CLT-levyjen rakenne koostuu keskimaarin 3-8 ristikkdisestd puulevykerroksesta (KUVA 1), jotka
Kiinnitetdan toisiinsa lilmaamalla (Stora Enso 2014, 4). Suomessa CLT:n valmistuksessa liimana kay-
tetddn yleisimmin formaldehyditontd polyuretaaniliimaa PUR. (Puuinfo 2011a.) Ulkomailla liimana
kéytetddn padasiassa formaldehydia sisaltavia MUF- ja PRF- liimoja. Seké polyuretaaniliima PUR etta
MUF-liima ovat varittdmié ja kestavat hyvin kosteutta ja auringonvaloa. MUF-liiman etuna verrattuna
polyuretaaniliimaan on sen erinomainen kuumuuden kestdvyys. Formaldehydid sisaltdvda MUF-liima
aiheuttaa kuitenkin ympaéristod kuormittavia formaldehydipééstoja sekéd sen sekoitussuhde vaatii eri-
tyista tarkkuutta kaksikomponenttisuuden vuoksi. Formaldehydittémén polyuretaaniliiman etuna on
joustavuus, formaldehydittomyys sekd sen ominaisuus turvotessaan lisata puristuspainetta saumassa.
Polyuretaaniliiman heikkoutena on sen heikko kuumuuden kestavyys (T<60°C). (Brandner 2013.) Ku-
viossa 1 havainnollistetaan CLT:n tuoterakenne, eli materiaalit, joita CLT:n valmistuksessa voidaan
kayttad (KUVIO 1).



PUULAMELLIT:
- kuusi
- manty

LIIMAT:
- PUR

KUVIO 1. CLT:n tuoterakenne (mukaillen Tervo 2015, 10)

CLT -levyjen koko ja paksuus vaihtelevat valmistajan, asiakkaan vaatimusten ja kayttokohteen mu-
kaan. Stora Enson CLT-levyt voivat enimmilldan olla kooltaan 2,95 x 16 m. Levyjen paksuus riippuu
puulevykerrosten méarasta ja paksuudesta. Enimmaispaksuus Stora Enson levyisséd on 400 mm. CLT-
levyt valmistetaan usein suurina levying, silla se helpottaa niiden paikalleen asentamista ja minimoi
levyjen valisten puskuriliitosten méarén. (Stora Enso 2014, 4.) Alla olevassa kuvassa on havainnollis-
tettu yksittaisten CLT-levyjen ulkomuotoa ja rakennetta (KUVA 1).

KUVA 1. 3- ja 5-kerroksiset CLT-levyt (Puuinfo 2011a)



Ristikkain liimattujen puulevykerrosten ansiosta CLT:114 on erittéin suuri rakenteellinen lujuus. Ristiin
liimaamisen ansiosta CLT-levyt ovat erittdin kantavia ja jaykkia ja néin ollen rakenteita ei tarvitse
erikseen jaykistaa. Ristikkéin liimaus jakaa levyn péélle tulevan kuorman kahteen suuntaan, joka tasaa
levyn kuormittavuutta. Poikkisuuntaisten puulevykerrosten ansiosta levyn kantavuuskyky kattaa koko
levyn leveyden. Lujuuden ja kantavuuden ansiosta CLT soveltuu tdydellisesti runkorakennusmateriaa-
liksi. Erinomaiset lujuusominaisuudet antavat monia mahdollisuuksia rakennusten sisustuksen ja ulko-
asun suunnitteluun ja toteutukseen. Esim. pilarittomat ulokkeet ja erilaiset aukkorakenteet ovat mah-
dollisia toteuttaa. Keveat ja jaykat levyt voidaan ty0staa todella tarkasti, jonka ansiosta asiakkaiden ja

arkkitehtien toiveita pystytdan toteuttamaan lahes aina. (Stora Enso 2014, 2013b.)

Seinissa ja vélipohjissa CLT-levy asennetaan rakennuksen rungon sisépinnalle. Talléin CLT:n pinta
jaa rakennuksen sisapuolella nékyville ja sitd voidaan hyodyntaa sisustuksessa. CLT:n valmistuksessa
CLT-levyjen sisépinnat hiotaan lopuksi hyvin, jolloin palomaardysten salliessa niita ei valttamatta tar-
vitse rakennuksen sisdpuolella endd peittéd tai pinnoittaa. (Stora Enso 2014.) Seinissa eriste sijoitetaan
CLT-levyn ulkopuolelle, jonka jélkeen asennetaan tuulensuojalevy ja lopuksi ulkopinta esim. tiili- tai
puuverhous. Valipohjissa CLT yhdistetddn usein betoni- tai Kipsivaluun, jonka avulla saavutetaan ra-

kenteessa riittava ddnieristys ja kantavuus. (Kekélainen 2015, 20-21.)

Kuvassa 2 on havainnollistava esimerkki kantavasta ulkoseindrakenteesta. CLT-levyn paksuus seka
eristeen materiaali ja paksuus voivat vaihdella tapauskohtaisesti, mutta muutoin ulkoseinan rakenne
ldhes aina on kuvan 2 kaltainen (KUVA 2). CLT-rakenteiset seindat myds ovat ohuempia, kuin esim.
tiiliseinat. Pienemman paksuutensa ansiosta esim. 100 m? CLT-rakennuksessa voi olla jopa yli 6 %

enemman asuintilaa verrattuna samankokoiseen tiilirakenteiseen taloon. (Stora Enso 2014, 4.)

Ulkoverhouslouta 28 mm
Ristiinkoolaus 100mm x 295mm k600
Tuulensuo jakipsilevy 9 mm
Mineraalivilloo. 200 mm

Kontova CLT-elementti 120 mm

. Kipsilevy 13 mm

NG ENE A

KUVA 2. Esimerkki kantavasta ulkoseinédrakenteesta



3.2 Lampoenergiset ominaisuudet

Tassé luvussa kasitelladn CLT:n lampodenergisia ominaisuuksia ja CLT:n lampdteknistd toimivuutta
rakennusmateriaalina. Luvussa selvitetddn mm. toimiiko CLT-levy riittdvand lammoneristeend asuin-

rakennuksessa. Lisaksi tassa luvussa késitelldan rakennusfysiikasta lammon siirtymista rakenteessa.

3.2.1 CLT:n lampoteknisyys

CLT:td markkinoidaan hyvat lampotekniset ominaisuudet omaavaksi rakennusmateriaaliksi (Oy
CrossLam Kuhmo Ltd 2014a, 7). CLT-levyt ovat perusmateriaaliltaan puuta ja Suomessa raaka-
aineena kaytetddn padasiassa kuusta ja méntya. (Stora Enso 2014). CLT:n hyvid lampdenergisia omi-
naisuuksia voidaan perustella analysoimalla mm. sen lampokapasiteettia ja lammaonjohtavuutta. Nai-
den avulla voidaan mm. méaérittad, onko kyseinen materiaali soveltuva ja riittdva eristeeksi, riittdédko se
yksinaan vai tarvitaanko lisaksi myds muita materiaaleja, jotta saadaan riittdva lampderiste esim. oma-

koti- tai kerrostaloon.

Lampokapasiteetilla tarkoitetaan kappaleen kykyé varastoida 1amp6é ja sen yksikko on joulea celsius-
astetta ja kilogrammaa kohti (J / kg°C). Materiaalina normaalin puun ldmpdkapasiteetti vaihtelee ta-
pauskohtaisesti riippuen mm. sen tiheydestd, lampdtilasta ja kosteudesta. Mannyn keskimaérainen
lampokapasiteetti on noin 2300 J / kg°C, jonka on tutkittu olevan lahes sama kuin tiilelld. L&mpdkapa-

siteetin puolesta puulla on hyvat ominaisuudet toimia eristeend, esimerkkind hirsitalot. (Puuinfo b.)

Lammonjohtavuudeltaan puu on suhteellisen huono, mikd johtuu sen huokoisuudesta. (Puuinfo b.)
Lammonjohtavuudella tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin materiaali johtaa lamp6a. Lammdonjohtavuuden
yksikko on watti kelvin metrigd kohden (W / mK) tai watti celsiusaste metrid kohden (W / m°C). Oh-
jearvoista voidaan yhteenvetona todeta, mitd pienempi lammdénjohtavuus materiaalilla on, sitd parem-
min se eristeend toimii. Esimerkiksi terdksen lammoénjohtavuus on 40-50 W / m°C ja néin ollen eris-
teend se on taysin kelvoton. (Hautala & Peltonen 2011, 166-167.) Puumateriaaleista esim. mannyn
lammonjohtavuuden arvo vaihtelee syiden suunnasta riippuen 0,14-0,22 W / m°C ja ndin ollen sen

kaytto eristeend on mahdollista (Puuinfo b).

CLT on perusmateriaaliltaan puuta ja sen lampéominaisuuksiin vaikuttavat samat tekijat kuin tavalli-
seen puuhun. CLT:n ldammdnjohtavuus on puun tapaan huono vain noin 0,11 W/m°K, jolloin vastaa-

vasti eristeend se todetaan hyvéaksi. Lampokapasiteetin arvo CLT:I14 on noin 1600 J / kg°C, joka ei ole



aivan samaa tasoa normaalin puun kanssa, mutta ohjearvojen perusteella CLT:n lamp0Okapasiteetti to-
detaan hyvéksi. (Stora Enso 2014.) Ladmmonjohtavuuden kaavasta saadaan johdettua kaava lammon-
lapaisykertoimelle eli U-arvolle. U-arvon avulla saadaan tietoa siitd, millainen rakenne esim. ulkosei-
néssa on oltava, jotta sen lammaneristyskyky olisi riittdva. U-arvon ja materiaalien lammoénjohtavuuk-
sien avulla saadaan madriteltyd mm. kuinka paksu on mahdollisen mineraalivillaeristeen ulkoseinéra-
kenteessa oltava, kun Suomen rakentamismaaraysten mukaan asuinrakennusten ulkoseinan lammaonlé-
paisykertoimen on oltava vahintaan 0,17 W/m?K. (Hautala & Peltonen 2011, 166-170.)

CLT:n toimivuutta ldmmoneristeend havainnollistaa liite 1, Verhoilemattoman CLT-levyn U-arvo
(LITE 1). Liitteesta 1 ilmenee, ettd U-arvon ollessa asetetun maarayksen mukainen eli 0,17 W /m?K,
seinan paksuuden on oltava noin 0,65 metrid (LIITE 1). CLT-levyjen paksuus on Stora Enson valmis-
tamana enintaan 0,40 m (Stora Enso 2014a, 4). Téast4 voidaan todeta, ettd verhoilematonta CLT-levyéa
ei ole mahdollista ja jarkevaad kayttaa yksindan seindrakenteena ja eristeend, vaan lisaksi tarvitaan eril-
linen eriste esim. mineraalivilla. Liitteessa 1 on lisaksi havainnollistettu CLT:n toimivuutta eristeena
esimerkilld milloin CLT:n U-arvo tayttadd hirsiseinalle asetetun lammonlépdisykerroin vaatimuksen
0,40 W/m?K. Verhoilematon CLT-levy tayttaa hirsiseinalle asetetun vaatimuksen 0,40 W/m?K jo noin
0,26 metrin paksuisena (LIITE 1).

CLT soveltuu ldmpdenergisten ominaisuuksiensa osalta hyvin talojen runkojen rakennusmateriaaliksi.
Sen lammaonjohtavuus on suhteellisen huono, joka mahdollistaa sen kdytén eristdvana rakennusmateri-
aalina. Vaikka CLT:t4 kutsutaan usein lampdpatteriksi ja puu itsessddn eristdd l&mpoa esim. betonia
paremmin, ei CLT yksin&én ole riittdva eristimaan esim. asuinrakennuksen seinié, vaan vaatii toimiak-
seen erillisen eristeen. Lisdéamélld esim. 100 mm paksuun CLT-levyyn 240 mm villaeriste, saadaan
lammonlapaisykertoimeksi eli U-arvoksi 0,14 W/m?K (Stenroos 2015, 12-13). Tama osoittaa, ettd
CLT-II4 on loistavat mahdollisuudet toimia rakennusmateriaalina. Eristeiden valinnasta lisa tietoa

kappaleessa 6.2 CLT:n yhdistettavyys muihin materiaaleihin.

3.2.2 LAmmon siirtyminen rakenteessa

Lampoenergia siirtyy vapaana energiana korkeammasta lampotilasta alempaan lampdétilaan. Lampo
siirtyy rakenteessa kolmella eri tavalla, johtumalla, sateilemalld ja konvektiolla. Siirtymiseen raken-

teessa voivat vaikuttaa lisaksi lammdonlahteet, materiaali, valiaineet ja ilman virtaus. (Siikanen 2008,7.)
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La&mmon johtuminen tapahtuu kiinteissé aineissa ja nesteissa. Johtumisessa Iampo siirtyy aineen sisél-
14, kun molekyylien liike-energia siirtyy molekyylista toiseen. LAmp0 virtaa [ampimasta kylmempéén
pain. (Siikanen 2008, 77.)

Sateilylampoa rakennustekniikassa esiintyy lyhytaaltoisena auringonsateilynd sek& pitk&aaltoisena
kappaleiden sateilemand lampond. Esimerkkind voidaan k&yttdd rakennuksessa olevaa ikkunalasia,
jonka lapi séteilee helposti auringon lyhytaaltoinen l&mpdsateily. Vastaavasti ikkunan takana, raken-
nuksessa olevat kappaleet sateilevét pitk&aaltoista 1amp6d, joka puolestaan sateilee erittdin huonosti

lampoa ikkunan 1&pi. (Siikanen 2008, 77.)

Konvektiossa eli virtauksessa lammon siirtyminen tapahtuu pakotetusti tai luonnollisesti kaasun tai
nesteen virtauksen mukana. Pakotetussa konventiossa jokin ulkopuolinen voima, kuten tuuli, koneelli-
nen ilmanvaihto tai ihmisten lilkkkuminen saa aikaan kaasun tai nesteen liikkumisen. Vastaavasti luon-
nollisessa konvektiossa nesteen tai kaasun liikkumisen saa aikaan lampdtilaerojen aiheuttama tiheys-

ero. Konvektio voi tapahtua myos nédiden kahden yhtaaikaisessa vaikutuksessa. (Siikanen 2008, 77.)

3.3 Kosteusominaisuudet

Tassé luvussa kasitelldan CLT:n kosteusteknista toimivuutta rakennusmateriaalina CLT:n ominaisuuk-
sien ja siita tehtyjen tutkimusten sekd Suomen rakennusmaaréysten avulla. Liséksi kasitelldaén kosteu-

den siirtymista rakenteessa.

3.3.1 CLT:n kosteusteknisyys

Puurakentamisessa on lampdominaisuuksien ohella huomioitava myds toinen erityisen tarked ominai-
suus, puun kosteusteknisyys ja kosteustekninen toimivuus. Puun rakenne laajenee ja kutistuu kosteu-
den ja kuivumisen myoté ja sen lujuusominaisuudet vaihtelevat kosteuden muuttuessa. Jatkuvalla kos-
teudella on vaikutus my6s puun homehtumiseen ja lahoamiseen. Homehtuminen tapahtuu nopeimmin
kosteissa ja lampimisséd olosuhteissa ja ndin esim. Suomen vaihtuvat ilmasto-olosuhteet asettavat puu-
rakentamiselle omat haasteensa. Tutkimusten mukaan tavallisessa puussa home ei padse etenemé&én

puun pintaa syvemmaélle ja ndin ollen se ei vaikuta puun lujuuteen. Puun pinnalle muodostuva home
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voi kuitenkin aiheuttaa terveydellisia riskeja ja siksi sen muodostumista on pyrittdva ehkaisemaan.

(Puuinfo a.)

Ymparistoministerion laatimien rakentamismaaraysten mukaan asuinrakennus taytyy rakentaa ja suun-
nitella siten, ettei sisdisista tai ulkoisista kosteusléhteistd muodostuva vesi, lumi tai vesihdyry paase
tunkeutumaan rakennuksen sisélle tai sen rakenteisiin haittaa aiheuttaen. Nain pyritdan estimaan myos
hygienia- ja terveysriskien aiheutuminen rakennuksen kayttajille tai naapureille. (Ympéristoministerio
1998b, 3.)

CLT:Il4 on todettu olevan hyva kosteustekninen toimivuus. Ristiinlaminoinnin ansiosta CLT on mate-
riaalina hyvin muotopysyva ja sen kosteuseldaminen on melko pient& verrattuna tavalliseen puuhun.
CLT-levyjen kosteusprosentti on noin 12 %. (Stora Enso 2014, 4,7.) Alla oleva taulukko havainnollis-
taa CLT-levyn mittavaihteluita puun kosteusprosentin muuttuessa. Taulukossa esimerkkind toimii

5000 mm pitké ja leved ja 140 mm paksu CLT-levy. (Brannare 2012, 8.)

TAULUKKO 1. CLT-levyn mittavaihtelu puun kosteusprosentin muuttuessa (mukaillen Brannare
2012, 8)

Materiaalin mitta | Kosteus- % | Mittavaihtelu/Kosteus- % muutos | Mittavaihtelu
Suunta [mm] [%] [%] [mm]
Pituus/leveys | 5000 12 0,02 3,0
Paksuus 140 12 0,24 1,0

Taulukosta on néhtévissa, ettd CLT:n kosteuden muutokset ovat hyvin minimaalisia, kun normaalin

puun mittavaihtelu esim. sateen suunnassa on noin 3-4 % ja syiden suunnassa 0,2-0,4 % (Puuinfo a).

Yksi merkittdvd ominaisuus liittyen rakennusmateriaalina toimivan puun kosteusteknisyyteen on sen
hygroskooppisuus. Hygroskooppisuudella tarkoitetaan materiaalin esim. puun kykya sitoa itseensa
ilmassa olevaa kosteutta seka luovuttaa sitd ymparilla olevan kosteuden muuttuessa. (Puuinfo a.) Puu-
pohjaisilla aineilla hygroskooppisuus on suurin ja esim. mineraalivilloilla se on l&hes olematon. Tilas-
sa, jossa lampdtila ja ilmankosteus ovat vakiot, materiaalin kosteuspitoisuus on tasapainossa. Raken-
tamisessa hygroskooppisuus tulee esiin mm. eristeiden valinnassa, kun mietitddn esim. kosteuden liik-
keitd seindrakenteissa ja mietitddn sopivia eristeitd. Eristeiden valintaa kasittelen tarkemmin luvussa
6.2 Yhdistettavyys. (Siikanen 2008, 82.)

Runkorakenteessa CLT-levy asennetaan rakenteen sisépinnalle, jolloin se toimii rakenteessa myos

hoyrysulkuna. Hoyrynsululla tarkoitetaan rakenteeseen mahdollisesti erikseen asennettavaa ainekerros-
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ta, jonka tehtdvané on estad haitallisen vesindyryn kulkeutuminen rakenteisiin tai rakenteissa. (Y mpa-
ristoministerié 1998b, 2.) Puun hyvan hygroskooppisuuden ja tiiviin rakenteen ansiosta vesihdyry ei
normaaliolosuhteissa kulkeudu mydsk&aan CLT-rakenteen l&pi, jolloin erillistd ilma- ja hoyrysulkua ei
tarvita (Bréannare 2012, 28).

CLT:n kosteusteknisiin ominaisuuksiin ja soveltuvuuteen liittyvia tutkimuksia on tehty Suomessa
muutamia. Lapin ammattikorkeakoulu suoritti Kemin Digipolis Oy:n kampuksen alueelle rakennetulle
CLT-koetalolle vuonna 2014 yhdessa Lappia ammattiopiston ja Digipolis Oy:n kanssa tutkimuksen,
jossa tutkittiin CLT-koetalon lIamp6- ja kosteusteknista toimintaa eri vuodenaikoina. Tutkimuksen ana-
lysointiraportteja julkaistiin nelja. Jokainen raportti sisaltd4 tulokset ja analysoinnin kolmen kuukau-
den mittausjaksolta. (Autioniemi, Sirkka, Pirttinen & Vatanen 2014, 7, 11-12.) Ké&sittelen seuraavaksi
tutkimuksen raporttien Q1 ja Q3 kosteusteknisia tuloksia. Q1-raportti on ensimmainen julkaistu analy-
sointiraportti, jossa on tutkittu koetalon l&mpo- ja kosteusteknistd toimintaa ajanjaksolla tammi-
maaliskuu 2014. Mittaus tapahtui rakenteisiin sijoitettujen mittauspisteiden avulla, jotka mittasivat
lampdtilaa ja suhteellista kosteutta 1 minuutin vélein. (Autioniemi, Sirkka, Pirttinen & Vatanen 2014,
7)

Q1-raportissa tulosten yhteenvetona todettiin, ettd CLT-talossa on hyva lamp6- ja kosteustekninen
toimivuus. Kosteusteknisen toimivuuden osalta todettiin, ettd CLT-levy toimii rakenteessa tehokkaana
hoyrysulkuna estden samalla haitallisen diffuusion — eli kosteuden liikkumisen vesihéyrynd rakenteen
lapi — ja ndin erillistd hoyrynsulkua ei tarvita. Mittauksessa kosteutta ei siirtynyt CLT-levyn l&pi juuri
lainkaan. (Hautala & Peltonen 2011, 204; Autioniemi, Sirkka, Pirttinen & Vatanen 2014, 23-24.) Suh-
teellinen kosteus pysyi koko tutkimusjakson ajan turvallisella tasolla. Tutkimuksessa tarkasteltiin
my6s homeen kasvun muodostumista rakenteissa. Homeen kasvun tapahtuminen vaatii ymparistdssa
tietyt 1ampo6- ja kosteusolosuhteet eli mm. matala lampétila vaatii suuremman suhteellisen kosteuden,
jotta homeen kasvu on mahdollista. Homeen kasvun tulosten osalta Q1-raportissa todettiin lyhyesti,
ettd CLT-koetalon rakenteissa ei ole esiintynyt riskid homeen kasvun suhteen. (Autioniemi, Sirkka,
Pirttinen & Vatanen 2014, 23-24.)

Q3-analysointiraportti kattaa tulokset mittausjaksolta heind-syyskuu 2014. Mittaukset toteutettiin sa-
malla tavalla kuin Q1-mittausjaksolla. Analysointiraportissa tutkimuksen tulokset liittyen koetalon
kosteusteknisyyteen olivat samankaltaiset kuin Q1-raportissa. Oikein k&ytettynd CLT-levy toimii ra-
kenteessa hoyrysulkuna, jonka ansiosta talon kosteusteknisyys on toimiva. Myoskadidn homeen kasvua

rakenteissa ei talla mittausjaksolla esiintynyt. Mittausjakson ajankohdalla ei siis ollut vaikutusta ra-
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kennuksen kosteustekniseen toimivuuteen eli voidaan todeta, ettd esim. Suomen vaihtuvat ilmasto-
olosuhteet eivét vaikuta CLT:n hyvéan kosteustekniseen toimivuuteen. (Autioniemi, Pirttinen & Vata-
nen 2015, 16, 31-32.) Tutkimuksessa analysoitiin my6s ulkoseinissa kaytettavien eristeiden hygro-
skooppisuutta, joka vaikuttaa myos rakennuksen kosteustekniseen toimivuuteen. Ulkoseinissa eristeiné
kéytettiin kahta erilaista eristemateriaalia, mineraalivillaa ja puukuitueristettd. Hygroskooppisuuden
osalta tutkimuksessa havaittiin mineraalivillan hygroskooppisuuden olevan pient4, jolloin kosteusolo-
suhteet eristetilan sisalla reagoivat nopeasti ymparoiviin, muuttuviin olosuhteisiin. Puukuitueristetta
kaytettdessa hygroskooppisuus on suurempaa, jolloin ulkoilman olosuhteiden suuret muutokset eivat
vaikuta sen kosteuspitoisuuteen yhtd nopeasti. (Autioniemi, Pirttinen & Vatanen 2015, 13,17,31.)
Aiemmin, edelld toteamani CLT:n hyvd kosteustekninen toimivuus osoittautui siis oikeaksi to-

teamukseksi.

CLT:ll4 on hyva kosteustekninen toimivuus, mutta sen kosteussuojaaminen on silti tarkeéd. Jo raken-
nusvaiheessa on tarkedd suojata kéytettavat rakenteet ja tarvikkeet kosteudelta. Suomen rakennusmaé-
rayksissa painotetaan, ettd rakennusaineet ja -tarvikkeet on kosteussuojattava mahdollisimman nopeas-
ti paikalle tuomisen jalkeen, silla kosteus tai auringonpaiste saattavat vaikuttaa niiden rakenteisiin.
Tamaé koskee erityisesti puupohjaisia materiaaleja kuten CLT-levyjd. Kosteus ja auringonpaiste saatta-
vat turvottaa tai taivuttaa levyjen rakennetta ja aiheuttaa esim. pinnan halkeilua. Mikali CLT-levyt
paasevéat kastumaan, on niiden annettava kuivua riittavasti ennen kuin ne asennetaan paikalleen. Mita
ohuempi CLT on, sitd nopeammin se kuivuu. Riittdvan kuivumisen jalkeen rakenteet voidaan pinnoit-

taa tai peittdd. (Ympéristoministerio 1998b.)

CLT-levyt ja -elementit pyritddn suojaamaan kosteudelta asennusvaiheessa esim. rakennusaikaisen
séédsuojan avulla. Tassé tilanteessa séasuojalla tarkoitetaan rakennuksen ymparille rakennettavaa suo-
jaa. Kyseisen sddsuojan on katsottu olevan kosteusteknisesti paras ja toimivin ratkaisu, joka mahdol-
listaa talvirakentamisen seka rakentamisen jatkumisen huonoista tai vaihtuvista sadolosuhteista huoli-
matta. Alla olevassa kuvassa on esimerkki rakennuksen ympadrille rakennettavasta sd4suojasta (KUVA
3). (Puuinfo f, 7.)
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KUVA 3. Séésuoja puukerrostalon ympaérilla (Puuinfo f, 7)

3.3.2 Kosteuden siirtyminen rakenteessa

Kosteuden syntymisen lahteind rakennuksissa ja rakenteissa ovat mm. sadevesi, pohjavesi, ulko- ja
sisdilmankosteus seka maan ja rakennuksen kosteudet. Rakennuksessa rakenteiden kostuminen, jatku-
va kosteus tai hidas kuivuminen voivat aiheuttaa kosteusvaurioita. Kosteusvaurioiden syyna on kos-
teuden padseminen rakenteeseen, joka puolestaan on seurausta mm. mahdollisista suunnitteluvirheista,
rakennustyovirheistd, huonoista rakennusmateriaaleista tai kayttovirheistd. Kosteus kulkeutuu huone-
tai ulkoilmasta rakenteisiin joko diffuusiolla, konvektiolla tai kondensoitumalla. (Siikanen 2008, 80-
83.)

Diffuusiossa kosteus liikkuu vesihdyryna rakenteen l&pi, yleisimmin lampimaésté tilasta kylmempaan,
ilman kosteuseron mukaan. Diffuusiossa kosteus pyrkii rakenteen l&pi tilaan, jonka ilman vesihdyryn
osapaine on pienempi. Rakennuksen rakenteissa diffuusio tapahtuu huokoisten materiaalien, kuten
eristeiden kohdalla. Tdmé& on sallittu ja positiivinen diffuusio, sill4 kosteus kulkeutuu materiaaliin ja
poistuu toiselta puolelta. Kosteusvaurioita syntyy, mikali vesihdyrya tunkeutuu liikaa seinérakentei-
siin. Kosteusvaurioiden ehkéisemiseksi rakenteeseen on jatettava vesihoyrytiivis kerros lammoneris-
teen ja ldmpiman sisatilan valiin. CLT-rakenteessa CLT-levy toimii hdyrynsulkuna, joka talldin estaa
haitallisen vesihdyryn kulkeutumisen rakenteeseen. (Siikanen 2008, 84.)

Konvektiossa kosteus siirtyy ilmavirran mukana. Rakennuksessa ilmavirtaus tapahtuu huokoisten, il-

maa l&pdisevien aineiden seka rakennusosissa olevien rakojen lapi. Konvektio voi olla esim. ilman
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tiheyseroista johtuva luonnollinen konvektio tai esim. rakenteessa olevien reikien kautta ilmanpaine-
erojen vaikutuksesta tapahtuva pakotettu konvektio. Konvektiolla voi olla rakenteessa kahdenlaisia
vaikutuksia. llman virratessa rakenteesta ulospéin, kosteus saattaa tiivistya ja kerdytya rakenteeseen,
kun ilma jadhtyy virratessaan siséltad ulos. Mikali virtaus tapahtuu ulkoa sisalle, ilma lampenee ja sa-
malla virtaus kuivattaa rakennetta. Tasakattoisissa rakennuksissa tapahtuvat vuodot ovat usein seuraus-
ta konvektiossa siirtyneestd kosteudesta. (Pirttinen 2014, 28 [Bjorkholtz 1997]; Siikanen 2008, 84.)

Kondensoitumisessa ilmassa oleva kosteus eli vesihdyry tiivistyy vedeksi, ymparoivaa ilmaa kyl-
memmalle ja kovalle pinnalle ilman kosteuden ollessa 100 %. Rakenteissa kondensoituminen eli veden
titvistyminen tapahtuu joko rakenteen pinnalla tai sisalla rakenteessa. Kosteusvaurioiden ehkaise-
miseksi rakenteet on tehtava lampimalta puolelta riittdvan vesihoyrytiiviiksi ja rakenteen vesihdyryn-
vastuksen tulee pienentyd kylmempéaan ilmaan eli ulos siirryttdessé. Jotta kosteus ei kulkeudu raken-
teen l&pi rakennuksen sisétiloihin, ké&ytetddn rakenteessa hoyrynsulkua. Hoyrynsulkuna voi toimia
esim. muovi, vuorauspaperi tai tiivis rakennuslevy, jonka tehtdvana on estad haitallisen vesihdyryn
kulkeutuminen rakenteeseen. CLT-rakenteissa erillista hdyrynsulkua ei yleensa tarvita, vaan CLT-levy
rakenteessa toimii hdyrynsulkuna estéden haitallisen kosteuden kulkeutumisen. (Siikanen 2008, 84;
Brénnare 2012, 12.)

3.4 Aanitekniset ominaisuudet

Puurakenteisen asuinrakennuksen &énieristys poikkeaa kivirakenteisen asuinrakennuksen &&nieristyk-
sestd. On tutkittu, ettd puurakenteisessa rakennuksessa erityisesti matalataajuiset danet kuuluvat voi-
makkaampina kuin Kivirakenteisessa. Tdma on usein suurin haaste puukerrostalon &&nieristystekni-
syyttéd suunniteltaessa Sen sijaan korkeataajuiset dénet kuten puhe, saadaan puurakenteisissa rakennuk-
sessa tehokkaasti eristettyd. Tamén seurauksena ddnimaailmaa puurakenteisessa asuinrakennuksessa
kuvaillaankin usein miellyttavéksi. (Woodfocus 2004, 15.)

3.4.1 Aanieristys

Hyvien rakenne-, kosteus- ja lampoominaisuuksien lisdksi CLT:td markkinoidaan hyvat &anieristys-
ominaisuudet omaavaksi rakennusmateriaaliksi (Puurakentajat). CLT yksindan on puun tapaan melko

kevyt materiaali ja sen aanieristys ei ole kovinkaan hyvd. Puun paksuus ei vaikuta aanieristykseen,



16

vaan ddnen heijastuminen johtuu puun tiiviisti, dantd heijastavasta rakenteesta. Puurakentamisessa
suurimpana haasteena on usein riittdvan aanieristyksen saavuttaminen ja varéhtelyn ehk&iseminen.
Erityisesti asutuissa monikerroksisissa puutaloissa haasteena on riittdvén askel&anieristyksen saavut-
taminen ja yleisesti, etteivat asuinhuoneiston aanet erityisesti valipohjan kautta kuuluisi viereiseen tai

alla olevaan huoneistoon. (Puuinfo d.)

Ratkaisu puurunkoisen asuinrakennuksen danieristyksen toteutumiseen on saatu kayttaméall& moniker-
rosrakenteita. Seindrakenteeseen on lisatty jokin huokoinen materiaali esim. lammoneriste ja ndin saa-
tu aikaan aantd vaimentava kerros. LAmmoneriste vaimentaa danta resonoinnin eli oman véarahtelynsa
avulla. My0s rimoitusta ja rei”itystd on kéytetty puupinnoille 4anen vaimennuksen saamiseksi. (Puuin-
fod.)

Rakennusten &animaailmaa voidaan arvioida kahden tunnusluvun avulla. llmané&énieristysluvulla Ry
tai Ry’ mittaustavasta riippuen, tarkoitetaan rakenteen kykyé eristdd danta tilojen valilla. Rakentamis-
maéaraysten mukaan ilmanéénieristysluvun tulee olla asuinhuoneiston ja sitd ymparoivien tilojen valilla
vahintdan 55 desibelid (dB). Toinen lukuarvo, jonka avulla rakenteen &&niominaisuuksia tutkitaan ja
arvioidaan on askel&anieristys Lnwtai L’nw asuinhuoneistojen vélisissa vélipohjissa. Askel&ani on &an-
t4, joka aiheutuu esim. lattialla k&velemisestd tai tavaroiden siirtelysta. Rakentamismaérdaysten mukaan
askel&anitasoluku asuinhuoneistossa saa enimmillaan olla 53 dB. Askeldénieristystd suunnitellessa ja
tehdessé on kuitenkin suositeltavaa pyrkia mahdollisimman hyvaan askeldanieristavyyteen. (Ymparis-
tOministerié 1998a, 2,5.)

CLT:td markkinoidaan siséiseltd &animaailmaltaan miellyttdvéaksi, mutta toisaalta riittavan aénieristyk-
sen saavuttaminen on liitetty my6s haasteeksi CLT-rakentamisessa. Jani Brédnnare on opinnaytetyos-
séén laskenut ja analysoinut CLT:n danieristysominaisuuksia rakentamisméaéardysten pohjalta ja tulok-
sena todennut, ettd vaikka CLT-levy valiseinissa tai valipohjassa olisi 300mm, on sen ilmadaneneris-
tysluku kuitenkin vain noin 49 desibelid (dB). Brannaren mukaan CLT:n paksuuden kaksinkertaista-
minen ei myoskaan riita tayttdmaan rakentamismaaraysta. Rakenteen jaykkyys, massa ja tiiveys vai-
kuttavat sen aaneneristystoimivuuteen. CLT-levy on rakenteeltaan massiivinen ja kuitenkin my®os tiivis
ja jaykkd, mutta siitd huolimatta se ei yksindan ole riittdva &aneneristdja. (Brannare 2012, 10-12.)
CLT:n &é&nieristyksen tutkimisessa vertailuna voidaan ké&yttda esim. betoniseindd. Jo 180 mm paksun

betoniseindn ilmadaneneristavyys on noin 58 dB (Woodfocus 2004, 19).
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Ratkaisuja, joiden avulla ilman&éneneristyslukua ja askeldanieristystd saadaan CLT-rakenteisessa ta-
lossa parannettua, ovat jonkin huokoisen eristeen esim. villan tai levyn lisdédminen seindrakenteeseen.
Vélipohjissa kelluvat valulaatat betonista ovat yksi toimivaksi todetuista &aneneristysratkaisuista. Nii-
den avulla saadaan lisdd massaa valipohjaan, jolloin my6s &aneneristavyys paranee. Toinen melko
yleinen vaihtoehto on akustisen jousirangan lisédminen valipohjaan. Akustinen jousiranka toimii jou-
sen periaatteella vaimentaen ylh&alla olevan valipohjan vérahtelya. (Grohn 2015, 16-18.) Naiden rat-

kaisujen avulla saadaan CLT-rakenteiseen asuinrakennukseen toimiva &énieristys.

3.4.2 Véarahtely

Vérahtelyé eli resonanssia syntyy, kun daniaalto kohtaa rakenteen. Véarahtely synnyttaa danta raken-
teen toiselle puolelle ja vardhtelyn suuruus riippuu vérdhtelevén rakenteen massasta. Raskas ja tihe&
rakenne vérdhtelee kevyttd rakennetta véhemman &&nenpaineen ollessa sama, joten raskaat rakenteet
kuten betoni ja tiili eristdvat paremmin &antd, kuin esim. puu, materiaalinpaksuuden ollessa sama.
(Woodfockus 2004, 18-20.)

Tavalliset puurakenteet ovat massaltaan kevyitd ja vérdhtely on puurakenteille ominaista. VVaréahtely
onkin yksi suurimmista haasteista puurakentamisessa. CLT-levyt ovat rakenteeltaan massiivipuisia,
joten niiden varéhtelyominaisuudet ovat tavallista puuta parempia, mutta eivat riita terdsbetoniraken-
teiden tasolle. VVaréhtelya pyritdén estdméan mm. seinien erilaisten liitosten avulla. Tdma on helppo
toteuttaa, kun elementti- ja tilaelementti-rakentamisessa jokaisella elementilla on omat lattia- ja seina-
levyt. (Stenroos 2015, 10-11.) Edelld mainittu akustinen jousiranka vaimentaa myds vérahtelya tehok-

kaasti vélipohjissa.

3.5 Ymparistoystavallisyys ja ekologisuus

Ymparistoystavallisyys ja ekologisuus mainitaan myds etuina CLT-rakentamisessa. Puu on ymparis-
toystavéllinen ja luonnonmukainen rakennusmateriaali. Kasvaessaan se sitoo itseensa ilmakehan hiili-
dioksidia, rakentamisessa puun kaytto hillitsee ilmastonmuutosta ja elinkaarensa aikana sen valmistuk-
sesta ja kéytosta rakennusmateriaalina aiheutuu huomattavasti véhemman ilmasto- ja ympéristohaittoja

kuin esim. betonista, terdksesté tai tiilesta. Helposti kierratettdvand, puu luokitellaan usein myds ilmas-
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tonmuutosta hidastavaksi tai ehkaisevaksi rakennusmateriaaliksi, eikd sen riittdminen tule aiheutta-

maan ongelmia tulevaisuudessakaan. (Puuinfo c.)

Rakentaminen kasvaa maailmalla jatkuvasti ja kuluttaa raaka-aineita enemman kuin mikaan muu teol-
lisuuden ala. Vastaavasti se tuottaa myds arviolta yli 40 % jatteistd. Uusiutuvana raaka-aineena puun
jalostuksen aiheuttamat ympaéristOhaitat ja energiakulutus ovat minimaaliset tiileen tai betoniin verrat-
tuna. Suomen ja Euroopan metsissd puuta kasvaa enemman kuin sitd kdytetadn. Suomessa metsén hii-
livaranto kasvaa paivéssa saman verran, kuin rakennusteollisuus kayttaa puuta raaka-aineena vuodessa.

(Puuinfo c.)

Puu séastda energiaa myos kaytossa. Rakentamisen ymparistdvaikutuksia syntyy valmistuksen liséksi
my0s rakennusten kaytosta, niiden lammityksestd, jaahdytyksesta, liikenteestd seka kéytosta poistami-
sesta. Kevyend materiaalina puun paino on vain 1/5 osa kivitalon painosta. Puutalot ovat paloturvalli-
sia ja niiden sisailman laatu on hyvé, ne toimivat lammoneristeend ja tasaavat huonetilojen kosteuden
vaihteluita. Kéaytolla ja hyvélla yllapidolla rakennukset ja rakenteet sailyvat kayttokelpoisina vuosisa-
toja. Nama kaikki ominaisuudet tekevét puusta ja samoilla ominaisuuksilla my6és CLT:sta erittdin

energiatehokkaan rakennusmateriaalin. (Puuinfo c.)

CLT-elementtien tuotannossa tarvittava raaka-aine pyritdén tarkan etukéteissuunnittelun avulla hyo-
dyntdmadn mahdollisimman tehokkaasti. Tuotannossa jéljelle jdéva puujate tai elinkaarensa paahan
tullut CLT on helppo kierratta4 tai k&yttad bioenergiaksi. Suurimmat CLT-toimittajat kuten Stora En-
so, ovat saaneet CLT-levyilleen PEFC-merkinnan. PEFC-sertifioinnin avulla voidaan varmistaa, etté
CLT-tuotteisiin kéytetty raaka-aine on perdisin kestavasti hoidetuista metsisté ja puun alkuperé on kat-

tavan alkuperékontrollin piirissé. (Stora Enso 2014, 3,6.)

Vaikka CLT onkin perusmateriaaliltaan puuta, on huomioitava, ettei CLT-rakennusten tai CLT-
elementtien rakenne ole sama kuin kevyelld puukehikolla tai liimapuulla. Joni Rytkdnen toteaakin
opinndytetydssddn CLT:n olevan massiivirakenteinen, jolloin sen rakenteeseen tarvitaan enemman
puuta, kuin keveddn puukehikkorakenteeseen. Lisdksi CLT:n valmistuksessa kdytetddn mm. liimaa,
joka my0s vaikuttaa rakenteen ymparistoystavéllisyyteen. Stora Enso pyrkii kdyttdmaan liimana ympé-
ristoystavallisempaa formaldehyditontd liimaa, mutta esim. ulkomailla liimana ké&ytetd&dn useimmin
formaldehydia siséltdvaa liimaa, joka on ympéristod kuormittava aine. CLT-rakennuksen ymparistoys-
tavéllisyydesta ei ole tehty tarkkoja tutkimuksia ja Rytkdnen toteaakin, ettd CLT:n ympéristojalanjalki

ei valttamatta ole samaa tasoa kevytrunkoisen rakennuksen kanssa, eik& néin voida todeta CLT:n ole-
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van ymparistoystavéllisempi rakennusvaihtoehto kuin betoni. (Rytkénen 2010,11 [FPInnovations
2011].)

3.6 Turvallisuus

Paloturvallisuus, rakenneturvallisuus ja rakennuksen vaikutukset kayttdjiensé terveyteen ovat padkoh-
tia CLT-rakentamisen turvallisuusteknisessa toimivuudessa. Rakennusten turvallisuuteen ja terveyteen
kiinnitetddn yha enemman huomiota ja erityisesti puurakentamisessa esiin nousee rakennuksen palo-
turvallisuus, rakenneturvallisuus sek& esim. homeen muodostumisen osalta rakennusten vaikutukset
ihmisten terveyteen. Tassa kappaleessa kasitelladn CLT:n paloturvallisuuteen, rakenneturvallisuuteen
ja terveellisyyteen liittyvid ominaisuuksia ja vaatimuksia.

3.6.1 Paloturvallisuus

CLT:n kaltaisen massiivisen puulevyn on todettu kestévan tulipalossa tavallista puuta paremmin. Syy-
né talle on CLT:n tiheys ja kosteuspitoisuus. CLT-levyisséd kosteutta on noin 12 % ja syttyakseen, kos-
teuden on ensin kokonaan haihduttava CLT-levyn sisalta. Palotilanteessa CLT-levy ei pala, vaan sen
pinta alkaa hiiltyd. Hiiltyminen suojaa levyn sisempid kerroksia vaurioitumasta ja ndin estaa rakennetta
romahtamiselta. Itdvaltalainen Holzforschung Austria on Stora Enson toimesta testannut CLT:n palon-
kestavyyttd eurokoodien mukaisesti ja tuloksena CLT:n palonkestdvyys on todettu erinomaiseksi. (Sto-
ra Enso 2013a.)

Rakennukset jaetaan kolmeen paloluokkaan (TAULUKKO 2). Palomaardysten perusteella puu- ja
CLT-rakenteiset kerrostalot kuuluvat luokkaan P2. (Ymparistoministerio 2011, 10.) Suomen palomaéa-
raykset vaativat, ettd yli 2-kerroksisiin puukerrostalojen on kestettdva paloa 60 minuuttia, eli ne kuulu-
vat paloluokkaan P2. Mé&ardysten mukaan rakennuksien paloturvallisuutta on parannettava laitteiden ja
pintaosien avulla, jolloin kaikkiin yli 2-kerroksisiin puukerrostaloihin on asennettava automaattinen
palonsammutusjérjestelmé eli sprinkleri-jarjestelmd. Tamé tekee puurakenteisesta kerrostalosta yha

paloturvallisemman. (Puuinfo 2011b.)
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TAULUKKO 2. Rakennuksen paloluokat (Ymparistoministerio 2011, 10)

Paloluokka P1 | Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan kestédvéan palossa sortumatta. Raken-

nuksen kokoa ja henkilomaéaraa ei ole rajoitettu

Paloluokka P2 Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset mahdollisesti edellisen luokan
tasoa matalammat. Turvallisuustaso saavutetaan asettamalla vaatimuksia pintaosien
ominaisuuksille ja paloturvallisuutta parantaville laitteille. Rakennuksen koko ja

henkilémaaré rajoitetut.

Paloluokka P3 | Rakennuksen kantavilla rakenteilla ei palonkestdvyyden suhteen erityisvaatimuk-

sia. Turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla kokoa ja henkiloméaria.

Rakennuksissa esim. seinien paloluokat ilmoitetaan Eurokoodeilla REI 60, REI 90 ja REI 120. Raken-
nusosat jaetaan naihin luokkiin sen perusteella, miten ne kestavat paloa. Kirjaintunnus REI ilmoittaa
rakenteen kantavuuden, tiiveyden ja eristdvyyden kestamisen. Kirjainyhdistelmén perédssa oleva luku

ilmoittaa palonkestavyysajan minuutteina. (Rakentaja 2011.)

Stora Enson nettisivuilta 10ytyvissd paloturvallisuuden tutkimusraporteissa todetaan, ettd esim. palo-
luokan REI 60 saavuttamiseen seindrakenteessa, riittdd ainoastaan 100 mm paksu CLT-levy. Paloluok-
kaan REI 120 pa&seminen vaatii 100 mm paksun CLT-levyn liséksi noin 40 mm paksun mineraalivil-
lan sekd 12,5 mm paksun palonsuojalevyn. Valipohjissa paloluokkaan REI 90 p&&seminen edellyttad
raporttien mukaan esim. 140 mm paksun CLT-levyn, 40 mm paksun mineraalivillan ja 12,5 mm pak-
sun palosuojalevyn. My6s 160 mm paksu CLT yksinaan valipohjassa, tayttaa paloluokan REI 90 vaa-
timukset. (Stora Enso 2013a.)

Suomen rakentamismaarayksissé rakennusmateriaalit jaetaan vielé erikseen eri luokkiin niiden vaiku-
tuksesta palon syttymiseen ja leviamiseen, savuntuottoon ja palavaan pisarointiin. Kirjain A-F kuvaa
tarvikkeiden osallistumista paloon, s1-s3 kuvaa savun tuottoa palossa ja viimeinen d0-d2 palavan ma-
teriaalin tuottamia palavia pisaroita tai osia. Esimerkkind betoni kuuluu luokkaan Al ja kipsilevy
luokkaan A2. Rakennuspuutavara kuten CLT-levyt kuuluvat luokkaan D. CLT:n luokka kokonaisuu-
dessaan on D-s2, d0. Tama tarkoittaa materiaalia, jonka osallistuminen paloon on hyvéksyttavissé,
savuntuotto on véhéista ja palavia pisaroita tai osia ei esiinny. (Puuinfo 2012, 2,6.) Pintojen ja pintaka-

sittelyn vaikutuksesta CLT:n paloturvallisuuteen kasittelen kappaleessa 6.3.2 Paloturvallinen pinta.
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3.6.2 Rakenneturvallisuus

CLT on rakenteellisesti kevyt, mutta myos erittdin luja ja jaykka materiaali. CLT-rakenteet ovat puu-
rakenteiden tavoin lisaksi myos erittdin joustavia, jolloin niiden kayttd on turvallista myds maanjéaris-
tysalueilla. (Stora Enso 2014, 7.) Nopean pystytysaikansa ansiosta ne soveltuvat hyvin luonnonkata-
strofialueille, jossa talojen nopea pystytys asuntotuhojen jalkeen on erittéin tarke&ssa asemassa. Eu-
roopassa CLT-rakennuksista suunnitellaan parhaillaan my6s hatdmajoitusratkaisuja. Stora Enson toi-
mitusjohtaja Jari Suomisen mukaan nopea CLT-rakentaminen voisi olla ratkaisu maahanmuuttajien

nopeaan majoitustilatarpeeseen ja yleisesti luonnonkatastrofien jalkihoitoon. (Puuinfo 2016.)

CLT-rakenteet luokitellaan erittdin turvallisiksi rakenteiksi. Tiiviin ja lujan rakenteen ansiosta myds
paloturvallisuus ja muut tekniset ominaisuudet ovat CLT-rakennuksissa hyvét. Oikein rakennettuna ja
kaytettynd CLT-rakenteet ovat kestdvié ja pitkéikaisia. (Stora Enso 2014, 6-7.)

3.6.3 CLT:n vaikutukset hyvinvointiin

CLT:n kosteusteknisyytta on testattu muutamia kertoja ja se on havaittu erittdin hyvéksi, jonka myo6té
my0s rakennuksen sisdilman laatu on todettu miellyttdvaksi. CLT-rakennuksissa homeongelmat ovat
virheettdbman suunnittelun ja rakentamisen myo6td harvinaisia. Rakennuksen sisdilma pysyy hyvang,
kun rakennuksen rakenteissa kdytetddn hengittévia ja kosteutta sitovia materiaaleja ja eristeitd. Talldin

ehkaistadn myos kosteus- ja homeongelmien syntyminen. (Puurakentajat.)

Puulla mainostetaan olevan myo6s psykologisia vaikutuksia ihmisten hyvinvointiin. Vaikutus johtuu
luultavasti luonnonmukaisen materiaalin tuomisesta asuinrakennukseen nakyvaksi osaksi esim. si-
séseinissd. Crosslamin mukaan on tieteellisesti todistettu, ettd puulla on useita vaikutuksia rakennuk-
sen kayttajien hyvinvointiin. Esimerkkeja hyvinvoinnin ndkymisestd ovat oppimisen tehostuminen ja
keskittymisen paraneminen luokkahuoneissa ja potilaiden nopeampi paraneminen sairaalatiloissa. Vai-
kutus johtuu Crosslamin suunnittelijoiden mukaan puun lampo6teknisyydestd, akustiikasta ja rauhoitta-

vasta, ajattomasta ulkomuodosta. (Oy Crosslam Kuhmo Ltd 2014b.)
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4 Kustannukset

CLT-rakentamisen yhtend heikkoutena ja haasteena pidetéd&n sen kustannuksia. CLT-rakentaminen on
kokonaisuudessaan esim. tavallisen puurankatalon rakentamista kalliimpaa, mutta esivalmistettujen
CLT-elementtien ansiosta, taloudellista sd&stda saadaan, kun rungon pystytys on nopeampaa ja tyovai-
heita on véhemman. CLT-levy ei itsessaan ole kovinkaan kallis materiaali, mutta kustannuksia syntyy,
mm. kun tarvitaan erillisia eristeitd, jotta saadaan mm. tarvittava lampo- ja aanitekninen toimivuus.
Kemin Digipolis Oy laati vuonna 2014 CLT- ja puurankatalon kustannusvertailun. Vertailukohteeksi
oli suunniteltu mahdollisimman samanlainen fiktiivinen kohde, jossa toisessa runkona toimivat CLT-
elementit ja toisessa sahatavara. Alla olevassa taulukossa 2 on yhteenveto molempien rakennustapojen
aiheuttamista laskennallisista kustannuksista (TAULUKKO 3). (Terid, Sorri, Helin, Sorri & Helamo
2014, 1-2))

TAULUKKO 3. CLT- ja puurankatalon laskennalliset kustannukset (mukaillen Teri6, Sorri, Helin,
Sorri & Helamo 2014, 7)

Kustannusvertailu Puurankatalo CLT-talo Erotus
TyoOpalkat 26912 € 16448 € 10463 €
Rakennusaineet ja tarvikkeet 54159 € 44944 € 9215 €
Alihankinnat ja palvelut 32469 € 70237 € — 37768 €
Sosiaalikulut 19646 € 12007 € 7638 €
Yhteensé veroton 133185 € 144524 € — 11339 €
Yhteensa (veroton +alv 24 %) 165150 € 179210 € — 14060 €
Maanrakennus 7000 € 7000 € 0€
Talotekniikan jarjestelmét 31000 € 31000 € 0€
Rakennuttaminen 10000 € 10000 € 0€
Suunnittelu 15000 € 18000 € —3000 €
Liittymat 5000 € 5000 € 0€
Yleiskulut ja kate 25000 € 25000 € 0€
Alv 54284 € 57726 € —3441 €
Avaimet kateen hinta, alv 24 %, 280470 € 298250 € - 17780 €
ilman tonttia ja varainsiirtoveroa

€ | ka-m2 1934,27 € 2056,90 € —-122,62 €
Tyo6tunnit yhteensa 1428 h 888 h 540 h

Taulukosta 3 on havaittavissa, ettd CLT-talon rakennustekniset kustannukset ovat noin 14 100 euroa

puurankataloa suuremmat, joka johtunee paéasiassa alihankinnan ja palvelujen suuresta tarpeesta CLT-
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rakentamisessa. Kaiken kaikkiaan CLT-talo on noin 17 800 € kalliimpi kuin puurankatalo. Suurin ero-
tus kustannuksissa muodostuu alihankinta ja palvelukustannuksista, joita tarvitaan mm. elementtien
valmistuksessa ja pystytyksessd. Myods suunnittelussa syntyy kustannuksia. Vertailuraportin mukaan
3000 euron lisdys CLT-talon suunnittelukustannuksiin aiheutuu elementtisuunnittelusta. CLT on mate-
riaalina Suomessa uusi ja melko tuntematon, jonka vuoksi sen kustannustehokkuus ei ole vield huipu-
saan. CLT-elementtien valmistuskustannuksiin vaikuttavat monet eri tekijat, kuten CLT-levyn mé&éra,
elementtien muoto ja erilaiset tarvittavat tyostot. Raportissa CLT-elementtien hinnan on arvioitu ole-
van noin 500€/m®. Esimerkkikohteeseen CLT-elementteji tarvitaan noin 55 m3. Rahtikustannukset
lisattynd CLT-toimituksen verollisen kokonaishinnan esimerkkikohteessa on arvioitu olevan noin
42 500€. (Terid, Sorri, Helin, Sorri & Helamo 2014, 8.)

Suurimpana kustannusetuna CLT-rakentamisessa suhteessa puurankatalon rakentamisessa katsotaan
vahaisempi tyomaard. Laskelmien mukaan CLT- talon rakentamisessa tydméaéran tyomaalla on arvioi-
tu olevan 540 tuntia vahdisempi kuin puurankatalon rakentamisen tyémaara. T&ll& on suoranainen vai-
kutus kustannuksiin, silld sen on laskettu tuovan noin 21 000 euron séastot. Tydtuntien perusteella
CLT-talon rakennusaika on noin 4,5 kuukautta. Puurankatalon rakentamisen kestoksi on arvioitu noin
6 kuukautta. Aika s&ast6d saadaan paikalle tuoduista, valmiiksi rakennetuista elementeistd, joka va-
hent&4 tyOvaiheita ja nopeuttaa rakentamista. (Terid, Sorri, Helin, Sorri & Helamo 2014, 8.)

Kustannuslaskentaan liittyy kuitenkin joitakin epavarmuustekijoité ja virnemahdollisuuksia, joten kus-
tannuksista voidaankin puhua vain “noin-muodossa”. On huomioitava, ett4 kustannusten suuruus on
tapauskohtaista ja siihen vaikuttavat monet eri muuttujat. (Terid, Sorri, Helin, Sorri & Helamo 2014,
8-9.)
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5 Valmistus

Tassa paéluvussa kéydaan lapi tyypillinen CLT:n valmistusprosessi sekd kuvataan lyhyesti CLT:n

asennusprosessi ja laadunvalvonnan ja -varmistuksen osuus CLT:n valmistuksessa.

5.1 Valmistusprosessi

CLT:n valmistusprosessi alkaa raaka-aineen hankinnasta ja valinnasta. Raaka-aineena toimiva puuta-
vara lajitellaan lujuuden mukaan ja kuivataan. Erityisesti kuivaus on erittdin tarke& vaihe, koska sill&
on suuri vaikutus lopputuotteen laatuun. Tdma vaihe prosessissa tapahtuu usein sahalla, josta lujuusla-
jiteltu ja kuivattu raaka-aine siirretddn CLT-tehtaalle, missé varsinainen valmistusprosessi alkaa. (He-
lamo 2014, 8.)

Tehtaalla puutavarasta tyostetdan lamellit eli CLT-levyn puulevykerrokset. Lamelleja valmistetaan
padasiassa kahden kokoisia. Lyhyen sivun lamellit siirretddn suoraan hoyladykseen, mutta pidemmalle
sivulle tuleville lamelleille tehdaan tarvittaessa esim. sormijatkaminen, jotta lamelleista saadaan halu-
tun mittaisia. Sormijatkaminen tapahtuu poistamalla lamelleista huono materiaali pois, jonka jalkeen
liitokset tyOstetdan ja liimataan kappaleet yhteen. Sormijatkamisen on oltava tarkkaa ja laadukasta,
jotta saadaan aikaan luja ja kestava puulevy, myos liitoskohdilta. Seuraavaksi kaikki lamellit hoyla-
taan, jotta lamellien pinnat saadaan tasaiseksi ja liimaus onnistuu. Hoylayksen jalkeen lamellit katko-
taan halutun pituisiksi ja siirretddn seuraavaan vaiheeseen eli ladontaan, liimaukseen ja puristukseen,

jossa CLT-levy saa varsinaisen muotonsa. (Tervo 2015, 15-17.)

Ladonnassa lamellikerrokset siirretddn liimoitukseen nostimen avulla. Liimauksessa lamellikerrokset
liimataan ristikkéin kerros kerrallaan (Oy CrossLam Kuhmo Ltd 2014a, 4). Liimana Suomessa kayte-
td&n péaasiassa polyuretaaniliimaa (Puuinfo 2011). Liiman mé&érd ja liimaukseen kuluva aika ovat riip-
puvaisia valmiin levyn halutusta koosta sek& liiman tyypistd. Liimaustapoja on padasiassa kahdenlai-
sia. Stora Enso kayttaa liimaustapana syrjaliimausta. Syrjéaliimaus on harvinaista ja myos vaikea toteut-
taa, mutta sen on tutkittu parantavan levyn mekaanisia ominaisuuksia ja tiiveytta. Syrjaliimauksessa
liima levitetddn lamellien reunoille, jolloin tuloksena saadaan tiivis levy. Yleisimmin liimauksessa
kéytetdan havainnollistavan kuvan 4 mukaista menetelmad, lapeliimausta. Lapeliimauksessa liima le-

vitetdadn lamellien keskiosaan. (KUVA 4). Liimauksessa on otettava huomioon, ettd kerroksien lamel-
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lien tulee olla paksuudeltaan samanlaisia ja pinnoiltaan tasaisia, jotta liimauksesta tulee tiivis ja levysta
ei tule kieroa. (Jansson 2015, 18-19.)

XPress CLT Lappia Finland

KUVA 4. CLT:n lapeliimaus (Ahoranta 2015)

Jotta levyistd saadaan tukevia ja kestavig, tehdaan niille liimauksen jalkeen lape- tai syrjépuristus, jos-
sa lamellikerrokset puristetaan hydrauliikan tai paineilman avulla tiiviiksi ja yhtenaiseksi CLT-levyksi
(Helamo 2014, 19-20). Puristus on yksi tarkeimpia CLT:n valmistusvaiheita, koska siind ristiinliimatut

lamellit puristetaan yhtendiseksi levyksi, jolloin jaykka ja kantava rakenne muodostuu.

Puristuksen jalkeen CLT-levy on periaatteessa valmis. Seuraavat vaiheet valmistusprosessissa tehdaén
tulevan kéayttotarkoituksen tai asiakkaan toiveen mukaan. Néité vaiheita ovat hionta, pinnoitus, erilai-
set tyOstot seka tarvittavien eristeiden ja muiden lisamateriaalien asennus. Valmiit CLT-levyt siirretadan
joko suoraan asiakkaalle tai varastoon odottamaan kuljetusta. Yhteenvetona alla olevaan kuvioon on
koottu CLT:n valmistusprosessin padkohdat (KUVIO 2). (Helamo 2014, 21.)
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Raaka-aineen valinta, Lamellien valmistus

LN Hoyliys
lajittelu ja kuivaus - Sormijatkaminen

Ladonta ja - Puristus - Jilkikisittely - Valmis CLT

Liimaus

KUVIO 2. CLT:n valmistuksen prosessikuvaus (Helamo 2014, 11-21)

Valmistusprosessiin kuuluvat liséksi varastointi- ja pakkausvaiheet seka laadunvarmistus ja -valvonta.

Erityisesti varastointivaiheet ovat valmistusprosessissa tehdaskohtaisia. VVarastointivaiheita voi siséltya
jokaisen varsinaisen prosessivaiheen kohdalla. CLT:n varastoinnin on tapahduttava sateelta ja kosteu-
delta suojatussa tilassa. Pakkausvaihe on usein prosessin viimeinen vaihe. Valmis tuote pakataan en-

nen kuljetusta asiakkaalle ja tarvittaessa myos ennen kuin se siirretddn valmistuotevarastoon.

5.2 Asennus

Tassa luvussa kasitellaan lyhyesti CLT-rakenteiden paikalleen asennus seké esitelldaan lyhyesti miten
liitokset voidaan toteuttaa. CLT-liitoksia voidaan toteuttaa usein eri tavoin ja markkinoilla on olemassa
useita erilaisia kiinnikkeitd. Luvussa 5.2.3 esitellaan yksi uusimmista markkinoiden erikoiskiinnikkeis-
td sekd vertaillaan sen kaytt6d normaaleihin, yleisimmin kaytettyihin kiinnikkeisiin. Luvussa 5.3.3

késitellaan laadunvarmistuksen ja -valvonnan osuutta CLT:n rakentamis- ja valmistusprosessissa.

5.2.1 Asennusprosessi

CLT-levyt valmistetaan tehtaalla valmiiksi runkoelementeiksi, eli niihin voidaan tehtaalla kiinnitt&da
valmiiksi mm. tarvittavat eristeet seka tyostaa ovi- ja ikkuna-aukot. Talléin valmiiden elementtien var-
sinainen paikalleenasennusprosessi on erittdin nopea ja helppo toteuttaa. Valmiiden elementtien ansi-
osta rakennusaika lyhenee, ja tydmaalla tehtavien tyovaiheiden mééra pienenee ja néin sadsetdan ajan
lisaksi myos kustannuksissa. (Stora Enso 2013c.) Valmiit elementit kuljetetaan rakennuspaikalle, jossa
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ne nostetaan paikalleen ja ruuvataan kiinni toisiinsa. Kiintopuun internetsivuilta 10ytyy tarkka ja mie-
lenkiintoinen kuvasarja CLT-koetalon pystytyksen eri vaiheista. (CLT Kiintopuu.) Tdssa opinndyte-

tyossd en ota kantaa CLT:n asennuksen kdytannon toteuttamiseen.

5.2.2 Liitokset

Rakennusten pystytysvaiheessa CLT-elementteihin joudutaan tekemaén useita liitoksia, silla yksittais-
ten levyjen koko on rajallinen ja liitoksia tarvitaan, kun valmiit CLT-elementit kiinnitetddn toisiinsa
sekd, kun ne kiinnitetddn perustuksiin. Liitokset, eli levyjen liittdminen toisiinsa, tehdd&n useimmiten

pitkilla ruuveilla CLT-levyn l&pi toiseen levyyn sekd kulmaradoilla. (Naskali 2015.)

Liséksi on olemassa muutamia erikoiskiinnikkeitd. Esimerkkind italialainen yritys Rothoblaas on tuo-
nut uusimpana tuotteena markkinoille elementtien kulmiin asennettavan X-RAD kiinnitysjarjestelmén
(KUVA 5). Erona perinteisiin kiinnitysmenetelmiin ovat tarvittavien kiinnikkeiden maarén vahyys ja
perustuksiin asti yltavét kiinnikkeet. X-RAD Kkiinnittimet sijoitetaan levyjen kulmiin, jolloin ne voi-
daan asentaa levyihin jo tehtaalla. Talldin saadaan standardi-kiinnitys, joka mm. vahentaa tyomaalla
tapahtuvien virheiden mahdollisuutta. X-RAD menetelmédn kaytéstd on myos hyotyé taloudellisessa
mielessé. Helsingissé puupdivilla X-RAD kiinnitysjéarjestelméé esitelleen Rothoblaasin edustajan Jarno
Naskalin mukaan, kéyttamalla X-RAD menetelmad, sadstetddn elementtien asennusajassa jopa 50 %.
Kiinnikkeiden maara vahenee Naskalin mukaan yli 70 %, joka myds vaikuttaa rakentamisen taloudel-
liseen puoleen. (Naskali 2015, 18-20, 30.) CLT-liitoksina on td4han mennessé pééasiassa kaytetty eri-
laisia, yksinkertaisia ruuviliitoksia, joita esim. Lappian ammattiopisto on kéyttanyt CLT-koetalon lii-
toksissa. Liitoksissa on kaytetty ruuvien liséksi myds kulmarautoja ja naulalevyja. (Kekéléinen 2015,
23.)
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KUVA 5. Perinteinen CLT-levyjen kiinnitysmenetelmé& vrt. X-RAD (mukaillen Naskali 2015, 18-20)

5.3 Laadunvalvonta ja -varmistus

CLT-tuotannossa laadunvarmistus ja -valvonta ovat térkeitd. Kun valmistetaan rakennusmateriaalia,
jonka on oltava juuri niin kantava, jaykka ja kestava kuin sen markkinoinnissa luvataan, on erittdin
tarkeda valvoa tuotannon laatua ja varmistaa, ettd annetut kriteerit tulevat taytetyiksi. CLT-levyja kéy-
tetddn padasiassa asuin-, tyopaikka- ja harrasterakennuksien rakennusmateriaalina. Nain ollen pahim-
millaan virheet CLT:n laadussa voivat aiheuttaa esim. kantavan rakenteen sortuessa suurta vaaraa ra-

kennuksessa oleville ihmisille.

Tuotteiden laatu ja turvallisuus voidaan varmistaa mm. CE-merkin avulla. Vuonna 2013 voimaan tul-
leen rakennustuoteasetuksen myo6td CE-merkintd tuli pakolliseksi kaikille rakennustuotteille, jotka
kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin sovellutusalueeseen ja joiden siirtyméaika on umpeutunut.
Puurakentamiseen liittyvien harmonisoitujen tuotestandardien siirtyméajat ovat umpeutuneet, eli CE-
merkint& on niille pakollinen. Harmonisoidulla tuotestandardilla (hEN) tarkoitetaan tuotteen tekniset
vaatimukset, laadunvalvonnan toimenpiteet sekd CE-merkinnéssa ilmoitettavat tiedot sisaltavéa asia-
kirjaa. CLT:lle on parhaillaan valmisteilla harmonisoitu tuotestandardi, joka valmistuu arviolta vuonna
2015-2017. (Puuinfo 2013.) CE-merkintd tuotteessa on merkki siitd, ettd kyseinen tuote kattaa sité
koskevien direktiivien vaatimukset eli olennaiset turvallisuutta, terveytta, ymparistdé ja kuluttajansuo-
jaa koskevat vaatimukset. CE-merkintd on my0s valmistajan takuu siitd, ettd kyseisen merkinndn

omaava tuote on EU:n laatuvaatimusten mukainen. (Euroopan komissio 2011.)
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Rakennusmateriaalia tai tuotetta, jolla ei ole CE-merkint&a ei voida kayttda tyoémailla. CLT:n tapauk-
sessa CE-merkinta on vasta valmisteilla, jolloin sité ei vield toistaiseksi vaadita CLT:n rakennusmate-
riaalina toimimiseen. Rakentamiskokoelman mukaan kerrosliimattujen, kantavien rakenteiden valmis-
taminen vaatii aina ymparistoministerion hyvaksymén kolmannen osapuolen laadunvalvontaa. CLT:n
tapauksessa on mahdollista hankkia vapaehtoinen sertifikaatti ymparistoministerion hyvéksyman arvi-
ointilaitoksen (ETA) kanssa yhteistydssé. Vapaaehtoinen sertifikaatti on voimassa vain kotimaassa.
Vientiin on hankittava tuotestandardin puuttuessa lupa CE-merkintddn Eurooppalaisen Teknisen Ar-
vioinnin eli ETA:n pohjalta. (Puuinfo 2013; Luoma 2016, 28.)

CLT-rakentamisessa laadunvarmistus alkaa jo tuotannossa. CLT:n tuotantoprosessi toimii s&élta suoja-
tussa ja sertifioidun laadunvalvontaprosessin alaisuudessa. Tuotantohallien olosuhteiden on oltava
lampotilan ja suhteellisen kosteuden osalta kunnossa. Tehtaaseen tulevan puutavaran laatua tarkkail-
laan mm. sen kosteuden, lampdtilan, mittatarkkuuden ja laadun osalta. Kaytettavaltd raaka-aineelta
vaaditaan PEFC-ympéristosertifikaatti, jonka avulla todetaan puun alkupera ja etté se on perdisin kes-
tavasti hoidetuista metsistd. Valmistuksessa yksittéisid prosesseja voidaan valvoa kerddmalla tietoja
erityisesti lamellien sormijatkamisesta seka hoylays-, liimaus ja puristusvaiheista, jotka ovat tarkeim-

pié vaiheita levyjen valmistuksessa. (Helamo 2014, 22-28.)

Laadunvalvontaa suoritetaan myds testaamalla tuotteita. CLT:n valmistuksessa testauksia suoritetaan
puulamellien sormijatkamisessa, jossa saumakohtaa voidaan taivuttaa. CLT-levyjen liimasaumoille
tehdadn usein myo6s delaminointikoe eli otetaan levystd naytekiekko. N&ytekiekko otetaan valmiista
CLT-levysta ja sen avulla voidaan varmistaa tuotteen laatu ja havaita mahdollisia erdkohtaisia virheita.
Néytekiekosta jadva reikd on paikattava huolellisesti, ettei sen ottaminen vaikuta negatiivisesti levyn
rakenteeseen. Testausta voidaan suorittaa myos koelajittelemalla lamellit etukateen. (Helamo 2014,
24.)

Konkreettisen tuotetestauksen kuten delaminointikokeen lisaksi voidaan tehda myds muita mittauksia.
Mitattavia kohteita voivat olla esim. hdyldysvaiheessa hoylattyjen lamellien pinnan laatu seka liimaus-
vaiheessa liiman koostumus ja levitysmaara. Né&illd molemmilla vaiheilla on suuri vaikutus valmiin
CLT:n tasaiseen ja kestavaan rakenteeseen, joten mittauskin on usein aiheellinen. Mittauksia voidaan
suorittaa tarpeen mukaan myds muissa valmistusprosessin vaiheissa. (Helamo 2014, 24.)
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6 Kaytto

Tassa padluvussa kasitelladn CLT:n kéyttokohteita ja -tapoja. Liséksi kasitelladn CLT:n monipuoli-
suutta selvittdmalla sen yhdistettdvyyden mahdollisuutta muihin materiaaleihin. Monipuoliset, tekniset
pintakasittelymahdollisuudet tukevat CLT:n valintaa rakennusmateriaaliksi. Opinnédytetyon aikana
olen vertaillut CLT:n ominaisuuksia betoniin ja tavallisen liimapuun ominaisuuksiin. Tdman péaéaluvun
lopussa kasittelen kokonaisuudessaan CLT:n eroavaisuuksia ja yhtenevaisyyksia verrattuna betoniin ja

liimapuuhun.

6.1 Kayttokohteet ja -tavat

CLT:n kayttokohteita ja -tapoja on useita. CLT:t& kaytetd&n ulkoseindrakenteissa, kantavina véliseini-
nd, kattorakenteissa ja vélipohjissa. Kéayttokohteita voivat olla kerrostalot, rivitalot, omakotitalot, eri-
laiset tehdashallit seka erilaiset julkiset rakennukset kuten urheiluhallit ja koulut. Erityisesti kerrostalo-
rakentaminen on lisannyt rakennusteollisuuden kiinnostusta CLT-rakentamisessa. (Stora Enso 2014.)
Kerrostalorakentaminen onkin jo yleista Euroopassa, jossa CLT -rakentamisella on jo varsin pitk& his-
toria. Englannissa on valmistettu jo vuonna 2008 kahdeksankerroksinen CLT-rakenteinen kerrostalo.
(FPInnovations 2010,14).

Suomessa CLT:n kaytto yleistyy koko ajan. Suomen tunnetumpia CLT-rakennuksia ovat mm. Luonto-
keskus Haltia Espoon Nuuksiossa (KUVA 6) sekd Seingjoelle vuonna 2013 valmistunut maailman
ensimmadinen CLT-levyrakenteisiin tilaelementteihin perustuva kuusikerroksinen puukerrostalo Lintu-
viita 2 (KUVA 7). Alla olevien kuvien perusteella voidaan myds todeta, ettd CLT on erittdin monipuo-
linen tulevaisuuden rakennusmateriaali, sitd hyddyntden on Suomessakin toteutettu erittdin korkeata-

soisia ja monipuolisia rakennuksia. (Stora Enso 2014.)
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KUVA 7. Puukerrostalo Lintuviita 2 Seingjoella (Stora Enso 2014, 9)

6.2 Yhdistettavyys

CLT:n ké&yttomahdollisuuksia on useita. CLT soveltuu yksindankin moneen erilaiseen kohteeseen, ja
yhdistettynda muihin materiaaleihin sen kéytettavyyden on todettu olevan lahes rajatonta. Perusmateri-
aaliltaan puuta olevat CLT-levyt on helppo yhdistd4d muihin materiaaleihin. Mielikuvitus ja yha kehit-
tyneempi CNC-tekniikka tuovat yha mielenkiintoisempia ja modernimpia ratkaisuja rakentamiseen.
(Brénnare 2012, 9.)

CLT:n monipuolinen yhdistettdvyys tulee esille jo sen rakennusvaiheessa kayttOkohteesta riippuen.
Luvussa 3.1 késitelladn CLT:n lampoteknisia ominaisuuksia ja luvun yhteenvetona todetaan, etta toi-

miakseen esim. asuinrakennuksen lammaoneristavana rakenteena, CLT:n lisdksi tarvitaan erillinen eris-
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te, jotta lampotekniset vaatimukset tayttyvéat (LIITE 1). CLT:n hyvé yhdistettavyys tuo mahdollisuuk-
sia my0s lampdoeristeen valintaan. Lampoeristeet toimivat rakennuksessa usein myos ddnen ja kosteu-
den eristeind. Nain ollen on erittdin tarkead miettia ja suunnitella etukéteen huolella, millainen seiné tai

valipohjarakenne rakennukseen halutaan ja mitd materiaaleja eristeissé halutaan suosia.

Jani Brannaren ja kanadalaisen tutkimuskeskus FPInnovations:in mukaan soveltuvimmat liséeristeet
CLT-elementteihin ovat rakenteeltaan huokoiset mineraalivilla ja puukuitueristys. Huokoinen eristys
soveltuu parhaiten, koska se pééstaé kosteutta lavitseen. Esimerkiksi erilaiset polystyreenituotteet, ku-
ten EPS- ja XPS, eivat juuri paasta kosteutta lavitseen, jolloin kosteus voi tiivistyd CLT-levyn ja eris-
teen rajapintaan ja néin aiheuttaa kosteusvaurioita levyssa. (Bréannare 2012, 28 [FPInnovations 2011].)
Erilaiset mineraalivillat ovat hyvia lammon- ja &aneneristdjid. Niiden kéytté onkin varsin yleistad CLT-
rakenteissa. Puukuitueriste sen sijaan toimii CLT-levyn tavoin. Hygroskooppinen puueriste sitoo puun
tapaan itseensa kosteutta ja vastaavasti myos luovuttaa sitéd kuivaessaan. Kovat villaeristeet voidaan
helposti kiinnittdd CLT-levyihin joko liiman tai erilaisten mekaanisten kiinnikkeiden avulla (Brannare
2012, 28.)

Perusmateriaaliltaan puuta oleva CLT on helppo yhdistdd esim. terékseen, lasiin ja betoniin (CLT
Kiintopuu). CLT-rakentamisessa betonia kaytetddn usein &anieristyksend. Valipohjaan asennettava
kelluva betonilaatta pienentaé rakennuksen varédhtelya ja toimii hyvana askeldénieristjana. Lasin osal-
ta esimerkiksi ikkunoiden ja ovien liittdminen CLT-runkoon asennuspielien avulla on yksinkertaista.
(Brénnare 2012, 12, 48.)

CLT-levy asennetaan rakenteen sisépinnalle, jolloin lisderisteet ja ulkoverhous ovat vapaavalintaisia.
Ulkoverhouksena voidaan kayttda esim. puu- tai tiiliverhousta. My6s sisédpinnan osalta sisaverhous on
vapaavalintaista. Valinnoissa on kuitenkin hyva huomioida erityisesti paloturvallisuuteen ja kosteus-
teknisyyteen liittyvat tekijat. (CLT Kiintopuu.)

6.3 Tekninen pintakasittely

CLT-levy asetetaan seindrakenteessa rakenteen sisdpinnalle. Palomé&éardysten salliessa CLT-levya ei
tarvitse erikseen pinnoittaa tai peittdd, mutta tarvittaessa CLT-levy peitetddn usein palonsuojaavalla
kipsilevylla. CLT-levyille voidaan tehd& paloturvallisen eristyksen lisaksi myds muita pintakasittely

menetelmid kuten akustinen eristys, pinnan profilointi, pinnan kuviointi, varjadminen, leikkaaminen ja
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hiominen. Pintakésiteltdvat CLT-levyt ovat paaasiassa seind- ja kattopintoja, joiden ominaisuuksia
voidaan muokata ja parantaa pintakésittelylla. (Oy Crosslam Kuhmo Ltd 20144, 7.)

Oikein toteutettu pintakasittely tehostaa levyn teknisia ja esteettisia ominaisuuksia ja yllapitaa pinnan
kuntoa. Suunniteltaessa CLT-levylle oikeanlaista pintakasittely tapaa, on hyva méaritelld mm. millais-
ta kulutusta kyseessé olevan pinnan on tarkoitus kestaa. Pintakasittelymenetelma kannattaa valita sen
mukaan, ettd késittely kestdad pintaan kohdistuvaa kulutusta ja néin sailyttdd suojaavan ominaisuutensa

mahdollisimman pitkaan. (Jansson 2015, 38-39.)

Kosteusasiat on tarkeda huomioida CLT-levyé pinnoittaessa. Sulkevalla pintakasittelylld voidaan pyr-
kia sulkemaan CLT:n pinta, mutta kosteutta paéasee rakenteeseen usein myds mm. ymparoivista raken-
teista, ulkoilmasta ja kondension kautta. Kosteus voi kerdantyé kasittelyn alle pysyvasti. Lapikuulta-
vasta pinnoitteesta kosteus padsee litkkkumaan huoneilman ja rakenteen valilla. Tassa ongelmaksi voi
kuitenkin muodostua pinnan rapautuminen ja halkeilu. (Jansson 2015, 39-40 [Lambourne & Strivens
1999].)

6.3.1 Pintakasittelymahdollisuudet

Emil Jansson on kasitellyt diplomitydssaan kattavasti CLT:n pintakésittelymahdollisuuksia. Sisékay-
tossé CLT:n pintakésittelyd méaarittavéat sisapinnoilla tapahtuva kulutus ja kosteus. Valmiiden CLT-
levyjen pinnat hiotaan aina myds sisépinnalta ja levy voidaan halutessa jatt44 pinnoittamatta. Pinnoit-
tamaton CLT on kuitenkin herkka likaantumiselle ja kulumiselle ja vaikuttaa myos levyn palonkes-
toon. Pinnoituksella CLT-levyn pinta suljetaan pinnalle laitettavan aineen avulla. Pintaké&sittelyaineen
valinta vaikuttaa CLT:n ulkonakdon, pinnan halkeiluun sek& mm. levyn kosteus- ja lampéteknisyyteen

sekd suojaa CLT:t4 kulumiselta, likaantumiselta ja erilaisilta vaurioilta. (Jansson 2015, 38.)

Maalaus on yksi yleisimmistd pinnan varjadmiseen ja kuviointiin liittyvistd pintakasittelytavoista.
Maalit koostuvat kolmen paakomponentin eli liuottimen, sideaineen ja pigmentin yhdistelmasta. Yh-
distelmi& on useita erilaisia ja niiden valintaan pinnoitusaineeksi vaikuttavat pinnanmateriaali, haluttu
lopputulos ja tuleva kayttd. Maalaamalla pintaan luodaan peittdva kalvo, joka luo pintaan kestavén

kiillon ja savyn, jonka kestoon esim. auringon UV-séteily ei juuri vaikuta. (Jansson 2015, 40-42.)
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Maalien padkomponenttien yhdistelmista voidaan muunnella erilaisia 6ljyja, lakkoja, petsejd, silikaat-
timaaleja ja vahoja. Lakkojen avulla pinnalle luodaan maalin tapaan l&pindkyvé kalvo. Lakka on hyvé
vaihtoehto silloin, kun puun pinta on pinnoitettava, mutta pintaa ei haluta vérjata. Lakattu pinta on
usein Kiiltava ja siled ja se on helppo pitdd puhtaana. (Jansson 2015, 43-44 [Lambourne & Strivens
1999, 376-377].) Puupinnan lakkauksessa haasteena voi olla kosteudesta johtuva puun tummuminen ja
sen nédkyminen erityisesti vaaleilla pinnoilla. (Tikkurila 1996, 35-36). Lisdksi haasteena on lakkojen
halkeilu erityisesti UV-sateilyn johdosta. UV-sateily kulkeutuu helposti vérittéman lakkakerroksen
lapi aiheuttaen pintaan halkeilua. (Jansson 2015, 44 [Lambourne & Strivens 1999, 377].)

Petsien kayttd pinnoitteena on yleistyméssa. Petsi koostuu pédasiassa vedesta ja kiintoaineesta. Petsi
imeytetddn puusolukkoon, joka imeytyessaan varjaa puusolukon ja tuloksena puupinnasta saadaan
tasaisesti varjaytynyt, kaunis pinta. Imeytymiseen vaikuttavat petsin ainesosat ja puun ominaisuudet.
Petsatut pinnat viimeistellddn usein lakkakerroksella, silla veteen sekoitettu petsi ei muodosta puun
pinnalle maalintapaista kestdvaa kalvoa. Petsattu pinta ei estd puussa tapahtuvia kosteusliikkeitd, puun
hygroskooppista toimintaa tai uv-valon vaikutusta puun rakenteeseen, jolloin se ei ole kovinkaan kes-
tava tai suojaava vaihtoehto yksindén puupinnalle. Véhentamalla veden maara petsissé saadaan aikaan
kiintoainepitoisempi petsi, jonka vesihoyrynlapaisykyky on huomattavasti normaalia petsia pienempi.
Tassé tarkkuutta vaativat sideaineen oikea valinta ja annostelu hilseilyn estamiseksi. (Jansson 2015,
43-44 [Lambourne & Strivens 1999, 375-376].)

Silikaattimaalit ovat erittdin kovia, kestavat kulutusta ja lapéisevat myods hoyryd. Ongelmana silikaat-
timaalien k&ytossd on hoyrynlapéisyn vuoksi maalipinnan halkeilu. Lisaksi vaihtoehtoina on pinnan
vahaus tai 6ljyaminen. Oljyt muodostavat pinnalle suojaavan kalvon tai imeytyvat puuhun suojaten
sita. Oljyja kaytetdan harvoin yksinaan pintakasittelyna. Sita voidaan hyodyntaa erilaisissa suoja-

aineissa ja petsituotteissa. (Jansson 2015, 43-45.)

6.3.2 Halkeilu

Yksi CLT:n merkittdvistd ongelmista on sen pintahalkeilu. Halkeilun merkitys korostuu, kun CLT:t4
kéytetddn nékyvana pintamateriaalina. Emil Jansson on diplomitydssaan - CLT-rakennuskomponentin
halkeilun hallinta urittamalla ja toiminta pientalon sisailmastossa - perehtynyt CLT:n pintahalkeiluun
ja sen estdmiseen. CLT:n pintahalkeilua pyritddn estdaméén esim. urittamalla pintaa tai erilaisten pinta-

kasittelyaineiden avulla. (Jansson 2015.) Suurin syy, miksi CLT:n pinta halkeilee, johtuu CLT-levyssa
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olevien jannitteiden laukeamisista. Jannitykset voivat syntya levyn valmistuksen eri vaiheissa tai seu-

rauksena puun luontaisista ominaisuuksista.

Urituksen avulla pyritdan estamaan levyjen véantyilya. Levyjen vaantyminen synnyttaa levyyn jannit-
teitd, joka taas edesauttaa halkeilun syntymistd. CLT-levyssa halkeilun ehk&isemiseksi on tehokkainta
urittaa lamellien pinta. Urittamisen ansiosta jannitysjakauma levyn pinnassa muuttuu ja jannityshuippu
siirtyy syvemmélle levyyn. Tall6in halkeama muodostuu levyn sisélle, eik& nay ulospéin. Halkeamat
jaavat piiloon urien pohjalle ja levyn ulkondké on siistimpi. Uritus ei vaikuta negatiivisesti CLT-levyn
ominaisuuksiin. Sen sijaan sen on tutkittu jopa parantavan mm. levyn [ammaoneristavyyttd, jonka seu-
rauksena eristeiden tarve rakenteissa pienenee. Tastd seurauksena on konkreettisia hy6tyja mm. loma-

rakentamisessa, kun erillisia eristeité ei valttamatta tarvita. (Jansson 2015, 30-37)

6.3.3 Paloturvallinen pinta

CLT:n on testattu olevan hyvin paloturvallinen materiaali. Peittdmall& tai pinnoittamalla rakenteen
sisapinnalle tuleva CLT-levy, saadaan aikaan yh& paloturvallisempi pinta. Suomen Rakentamismaa-
rayskokoelmassa esitetddn vaatimukset sisa- ja ulkopuolisten pintojen paloluokista. Luvussa 3.6.1 to-
detaan CLT-rakenteisten kerrostalojen kuuluvan paloluokkan P2. P2-paloluokan 1-2-kerroksisissa ra-
kennuksissa sisépuoliset pinnat on verhoiltava B-s1, d0 luokkaan kuuluvalla rakennustarvikkeella. Yli
2-kerroksisissa rakennuksissa on lisdvaatimuksia eli CLT-rakennuksen tapauksessa vaaditaan liséksi
automaattinen  palosammutusjarjestelma. My0s ulkoseinissd P2-luokan rakennuksissa puu-
ulkoverhouksen ensimmainen kerros seka uloskéytavien ja varateiden yla- ja alapuoliset pinnat on teh-
tava vahintddn B-s1, d0-luokan rakennustarvikkeesta. B-s1, dO tarkoittaa luokkaa, jossa tarvikkeiden
osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu, savuntuotto on erittdin véhaista ja palavia pisaroita tai osia
ei esiinny. (Teknos 2013, 3-5.)

Yleisimmin seindrakenteessa CLT-levyt peitetdén Kkipsilevylld. Tamé on tutkitusti paloturvallisuuden
kannalta CLT:n paras palosuoja. (Stora Enso 2013a.) Pinnoitteiden osalta on olemassa erilaisia palon-
suoja-aineita, joita voidaan kayttaa niin sisé- kuin ulkotiloihin tulevien, puisten rakennustarvikkeiden
suojaamiseen. Esimerkiksi Multiprotect palonsuoja-aineet soveltuvat sisé- ja ulkok&yttoon, ovat ympa-
ristoystavallisia, myrkyttéomia ja varittomia. Multiprotect palonsuoja-aineet ovat tarkoitettu nimen-
omaan puisten rakennustarvikkeiden teolliseen seka tyémaalla tapahtuvaan palonsuojaukseen. Stora

Enso kayttdd puutuotteidensa suojaukseen nimenomaan multiprotect palonsuoja-aineita. (Puuinfo g.)
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Lisaksi on olemassa mm. Woodstain palosuojapetsejd, joiden avulla saadaan B-s1, dO palonsuojaluoki-
tus sek& mm. Teknosafe 2407-maalausyhdistelma, jolla vaadittu palonsuojaluokitus saadaan myos tay-
tettyd. (Puuinfo h, Teknos 2013.)

6.4 CLT vrt. betoni

CLT eroaa betonista monella eri tavalla, mutta toisaalta CLT:1ld& on monia betonin kaltaisia ominai-
suuksia ja se onkin nimetty rakennusmateriaalina yhdeksi merkittdvimmistd betonielementin tulevai-
suuden haastajista. CLT:n merkittdvimpié etuja betoniin verrattuna ovat sen rakenteellinen keveys,
paloturvallisuus, ymparistoystavallisyys ja rakentamisen helppous ja nopeus. Lamp6- ja kosteustekni-
sesti CLT ja betoni ovat toimivuutensa osalta pddosin samaa tasoa. CLT-levyt ja -elementit valmiste-
taan kuivissa ja l&mpimissa tehdastiloissa, jolloin esim. ulkoinen kosteus ei padse vahingoittamaan
niitd. (Oy Crosslam Kuhmo Ltd 2014c.) Aanieristysteknisyydessa CLT ei riita betonin tasolle (Wood-
focus 2004,19). CLT-rakenteisissa rakennuksissa esim. riittdvaan askeldéanieristykseen péastaan yhdis-
tamalla CLT ja betoni, eli kdytetddn valipohjissa betonista kelluvalaattaa, jonka avulla saadaan toteu-
tettua riittdva aanieristys (Puuinfo 2011a). Rakentamisessa CLT toimii puun tapaan hiilinieluna, eli
CLT-rakennuksen runkoon varastoituu parhaimmillaan satoja tonneja hiilidioksidia, kun taas betonira-
kentaminen tuottaa hiilidioksidia useita tonneja. CLT-rakentaminen mielletéan siis erittdin ekologisek-
si rakentamiseksi verrattuna betonirakentamiseen. (Stora Enso 2014, 6). Palotilanteessa CLT-elementti
alkaa hiilty4, mutta sdilyttaa rakenteellisen lujuutensa. Betonielementit sen sijaan alkavat murtua ja
vaantyilla palotilanteessa, jolloin niiden rakenteellinen lujuus ja palonkestoaika pienenevat. (Brannare
2012, 20.)

Kustannusten osalta CLT ja betoni ovat samaa tasoa. Verrattuna betoniin CLT-rakentamisen etuna on
sen rakentamisnopeus. CLT-rakennukset pystytetddn valmiiksi tehdyisté elementeistd, jotka ovat mas-
saltaan paljon betonia kevyempid ja ndin asennus tyomaalla on nopeaa ja helppoa. Myds betoniele-
mentit tuodaan valmiina tyémaalle, mutta niiden valmiusaste ei ole yhtd korkea kuin CLT:n. Liséksi
betonielementit ovat erittdin raskaita ja vaativat asennusprosessissa enemman esim. suuria nostureita.
Aikaa sdastyy myos, kun CLT-rakentaminen ei vaadi betonirakentamisen tapaan kuivattamista. Saa-
suojaa kaytettdessd, voidaan CLT-rakennus pystyttad nopeasti, ilman kuivattamisesta aiheutuvia kes-
keytyksid. Kokonaisuudessaan CLT-rakentamisessa rakennusajan on todettu olevan jopa yli 50 %

lyhyempi kuin betonirakentamisessa. (Brannare 2012; Mikkola 2015, 13.)
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Varsinaiselta rakenteeltaan CLT ja betoni ovat samankaltaisia. Molemmilla materiaaleilla on erittéin
hyvét lujuusominaisuudet, mutta CLT:n etuna on liséksi keved ja materiaaliltaan helposti tyOstettdva
rakenne, jolloin ulkoasun suunnittelussa ja toteutuksessa voidaan ottaa asiakkaiden ja arkkitehtien toi-

veet yhd enemman huomioon. (Stora Enso 2013b.)

6.5 CLT vrt. lilmapuu

CLT on monella tapaa verrattavissa liimapuuhun. CLT:n tekniset ominaisuudet esim. lammonjohta-
vuus ovat lilmapuun kaltaisia. Rakenteeltaankin CLT ja liimapuu ovat samankaltaisia. Monikerroksi-
nen CLT-levy luokitellaan massiivipuulevyksi. Rakenteellisesti se eroaa tavallisesta liimapuulevysta
hyvalla kantokyvyllaan, joka on seurausta rakenteen ristiinliimauksesta. Liimapuussa rakenne on
CLT:n kaltainen, mutta lamellikerrokset liimataan samansuuntaisesti. Tdma on suurin ja merkittavin
eroavaisuus liimapuun ja CLT:n valilld. Kantokykynsa ja lujuutensa ansiosta CLT:t4 kaytetddnkin
yleisimmin rakennusten kantavana rakenteena, kuten seinind sekd yla- ja valipohjina. (Puuinfo e.)
Valmistusprosessi molemmilla puutuotteilla on samanlainen ja molempien kayttokohteet yltavat niin
julkisiin ja teollisiin rakennuksiin kuin pientaloihinkin. (Stora Enso 2014; Puuinfo e.) Kokonaisuudes-

saan CLT on erittdin tehokas ja toimiva rakennusmateriaali.
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7 Pohdinta

Opinnéaytetyon tavoitteena oli luoda mahdollisimman kattava tietopaketti CLT:st4, sen ominaisuuksis-
ta, kdytosta ja soveltuvuudesta rakennusmateriaalina. Tarkoituksena oli keréta aiheesta jo olemassa
oleva tieto, tutkia sita kriittisesti ja pyrki& erottamaan todenmukainen tieto markkinointitiedosta. Ta-

voitteena oli, etta yritykset pystyisivat tulevaisuudessa hyodyntdmaan tatd CLT-tietopakettia.

Tassa tyossa tarkoituksenani oli kasitelld CLT:n ominaisuuksia ja soveltumista rakennusmateriaaliksi.
Tarkoituksena oli antaa melko tuntemattomasta CLT:sta yleiskuva liittyen siihen, millaisia mahdolli-
suuksia silla on rakennusmateriaalina. T&ssé ty0ssé ei perehdytd juurikaan CLT-rakentamisen kaytén-
non toteuttamiseen ja kaikkien mahdollisten ratkaisujen esittdmiseen. Esim. CLT-levyjen liitoksia
muihin rakenteisiin esitelld&n tyéssa varsin véhan verrattuna markkinoilla olevien liitosvaihtoehtojen
méaaraén. Tyon tarkoituksena oli vastata kysymykseen miksi CLT-rakentaminen on hyvé rakennus-

muoto? Tyon tuloksena onnistuin mielestani kokoamaan kattavan tietopaketin CLT-rakentamisesta.

CLT:ll4 on paljon hyvid ominaisuuksia rakennusmateriaalina toimimiseen. Yhdistettyna oikeisiin ma-
teriaaleihin sen ominaisuudet paranevat entisestddn ja oikein kaytettynd ja suunniteltuna CLT-
rakenteiset rakennukset kestavat vuosikymmenid. Kustannustehokas ja toimiva rakennusratkaisu tekee
CLT-rakentamisesta erittdin kilpailukykyisen rakennustavan mm. perinteisen betonirakentamisen rin-
nalle. Erityisesti Suomessa CLT:11a on erinomaiset mahdollisuudet kilpailukyvyn kasvattamiseen, kun
hyddynnetddn kotimaisesta raaka-aineesta esim. Oy Crosslam Kuhmo Ltd:n valmistamia CLT-

tuotteita. Tama lisad ekologisuutta ja kotimaisuutta.

CLT ei ole ominaisuuksiensa osalta vield tuotekehittelynsa paassa. Silla on yhd muutamia heikompia
ominaisuuksia. Esim. pintahalkeilu, &&neneristavyys ja lampoteknisyys ovat ominaisuuksia joiden
mahdollinen kehittdminen ja parantaminen tekisivat CLT:std yh& potentiaalisemman rakennusvaihto-
ehdon. My6s mahdollinen soveltuvuuden kehittdminen toisi CLT:lle markkina-arvoa. Kokonaisuudes-
sa CLT on mielestani erittdin mielenkiintoinen rakennusvaihtoehto, joka tuo monia mahdollisuuksia

rakennusteollisuuteen niin Suomessa kuin muuallakin Euroopassa.

Kéytetyt lahteet lienevat luotettavia, sill4 vaikka tydssa kaytettiin paljon verkkoldhteitd, pyrittiin kui-
tenkin kéayttdmaan vain luotettavia lahteitd kuten Stora Enson ja Puuinfon internetsivustoja. Naiden

internetsivustojen sek& Suomen rakentamismaérayskokoelman avulla pystyttiin hyédyntdmaan lahtei-
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nd myos CLT:std aikaisemmin aiheesta tehtyjd opinnéytetoita ja tutkimuksia. Uutena materiaalina
CLT-rakenteesta riittda tutkittavaa myos tulevaisuudessa ja katsonkin tdméan opinndytetyoni toimivan
hyvané oppaana CLT-rakentamisen perusteisiin perehdyttdessé sekéd uusissa CLT:ta koskevissa tutki-

muksissa.

Opinnéaytteeseen tehdyn selvityksen ja tiedonkerdyksen pohjalta voidaan lopuksi todeta, ettd kustan-
nustehokkaalla ja nopealla CLT-rakentamisella on hyvat mahdollisuudet nousta tulevaisuudessa yh-
deksi markkinoilla olevien rakennusjérjestelmien haastajaksi. CLT:Il& on monia hyvid ominaisuuksia
rakennusmateriaalina toimimiseen ja mm. ekologisuuden ja hyvén rakenteensa ansiosta CLT on erit-
tain potentiaalinen jatkokehittelyn kohde. Mielenkiinnolla jddda&n odottamaan, millainen tulevaisuus
CLT:ll& on.
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Verhoilemattoman CLT-levyn U-arvo

Verhoilemattoman CLT-levyn U-arvo

R = Yksittaisen tangon l&mmonvastus
R=L/A

L = kappaleen paksuus

A = Liammdnjohtavuus

U= lammdnlapaisykerroin

U=1/R

CLT:n lammdnjohtavuus

m2K/W

W/meK

W/m2K

0,11 W/m°K
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LITE 1

Asuinrakennuksen ulkoseinan lamménlapaisykerroin U = 0,17 m2K

Levyn paksuus (m) U-arvo (W/m2K)
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Verhoilemattoman CLT-levyn U-arvo

—o—Verhoilemattoman CLT-
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\\ Hirsiseina 0,40 W / m2K

Seind 0,17 W/ m? K
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