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Opinndytetyoni kasittelee CLT rakentamista kaikissa eri vaiheissa. CLT koostuu
ristikkdin liimatuista lamelli- eli puulevykerroksista. Olen tutkinut CLT:n valmis-
tamista ja tutustunut Suomen ensimmdiiseen CLT-levytehtaaseen, joka sijaitsee
Kemissd Ammattiopisto Lappian tiloissa.

Opinnidytetyon tarkoituksena oli kerétd kattava tietopaketti CLT:std eli ristiinlii-
matusta puusta (Cross laminated timber), koska rakennustapana se on vield melko
uusi ja Suomessa harvinainen. Liséksi tyOssd esitellddn uusia CLT:std kehitettyja
rakenteita, kuten CLT-kennorakenne. Opinndytetydsséni késitellddn myds Kemiin
rakennettua CLT koetaloa, sen rakenteita ja liitoksia.

Seindrakenteita tutkiessa kéytin apunani D.O.F-tech-ohjelmaa, jolla voidaan arvi-
oida rakenteen kosteus- ja lampdkéyrid, U-arvoa, kondensaatioméérdd sekd ener-
giankulutusta. OpinndytetyOssini tutkin koetalon seinédrakenteet ja uudet CLT:std
kehitellyt rakenteet.

Opinndytetydssini kisittelin myds rakennusfysiikasta 1dmmon ja kosteuden siir-
tymistd. Lisdksi esittelin CLT-rakenteiden mitoitus- ja rakennusmaérayksid. Maa-
rdykset ovat RIL 205-1-2009-ohjeeseen tulevia paivityksia.

Opinndytetyon tekeminen alkoi materiaalien etsimiselld ja aiheeseen tutustumisel-
la. CLT on Suomessa vield niin uusi rakennusmateriaali, ettei siitd 10ydy juuri-
kaan kokemuksia eikd kirjallisuutta. Materiaalina CLT on todella potentiaalinen ja
uskonkin sen 10ytyvén tulevaisuuden rakentamiskannasta.
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The focus of my thesis is on the CLT building system. CLT is made of laminated
layers of wood stacked and glued together in right angles. The aim of this thesis
was to make a comprehensive summary of cross-laminated timber (CLT), as this
construction method is still relatively new and rarely used in Finland. For that
purpose the first Finnish CLT board plant located at the premises of Vocational
College Lappia, Kemi was visited In addition, this thesis introduces some new
structures developed from CLT, such as a CLT comb structure. Additionally, the
experimental CLT house built in Kemi, including its structures and joints, is dis-
cussed.

While studying wall structures the D.O.F.-tech software was utilized, which can
be used to evaluate the structure humidity and temperature curves, the U-value,
amount of condensation and energy consumption. In the thesis the wall structures
of the experimental house were studied as well as well as the new structures de-
veloped from CLT.

Building physics related topics were also assessed, such as heat and moisture
transfer. In addition, the dimensional and building regulations of the CLT struc-
tures are also presented. The regulations are updates, which will be included in
RIL 205-1-2009.

A material search was conducted first and together with a familiarization with the
topic in general. In Finland, CLT is still a fairly new building system and thus the
available literature and user experiences are very limited. In my opinion, CLT has
a lot of potential as a construction material and thus I believe that it will become
much more common in the future.

Keywords CLT, CLT comb structure, D.O.F-tech, cross laminated
timber,
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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni on toteutettu toimeksiantona Ammattiopisto Lappian CLT-
elementtivalmistuksen ja -rakentamisen oppimisympdiristolle. Kemissd Sammon-
kadulla sijaitseva oppimisymparistd on laajentanut Ammattiopisto Lappian puu-

ja rakennusalan koulutustarjontaa.

CLT eli Cross laminated timber on 1990-luvulla kehitetty massiivipuinen raken-
nusmateriaali. CLT rakentaminen on Suomessa vield melko uutta ja vihan kéytet-
tyd, mutta etenkin Keski-Euroopassa ja Kanadassa CLT:std on rakennettu jo mel-

ko paljon.

Opinndytety késittelee ristiin liimatun puulevyn eli CLT-levyn valmistamista,
rakenneratkaisuja, liitoksia ja rakennusfysiikkaa. Pohjana opinniytetyossd kéyte-
tadn Kemin Digipolis-Kampuksen alueelle rakennettua koetaloa. Rakennus on 1

Y4 -kerroksinen ja kaikki runkorakenteet ovat CLT-elementeistid. Kuviossa 1 on

esitetty CLT-koetalo.




2 CLT-RAKENTAMINEN

Taméa luku kertoo CLT-rakentamisesta, sen historiasta, kidyttdmahdollisuuksista

sekd tuotannosta. Lisédksi luvussa tutustutaan CLT:n valmistamiseen.
2.1 CLT ja sen historia

Cross laminated timber eli CLT valmistetaan sormijatketusta lujuuslajitellusta
kuusi-, pihta- tai méintysahatavarasta. CLT kehitettiin Sveitsissd 1990-luvun alku-
puolella. CLT on Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa nopeasti kasvava ra-
kennusmuoto, josta myds suomalaiset ovat kiinnostuneet. CLT on erinomainen
rakennusmateriaali sen kantavuuden, ekologisuuden seké 1ampd- ja kosteustekni-

sen toimivuuden takia. /1/

CLT-elementissa lamellin lujuusluokka on jokaisessa kerroksessa C16...C40. Eu-
ronormien mukaan kantavan CLT-rakenteen on oltava symmetrinen, jonka joh-
dosta kerroksia on pariton miird. Yhteensd kerroksia voi olla 3-9. Yleisimmiit
kiytossd olevat kerrosten madrdt ovat 3 ja 5. Ympérihoylatyn CLT-laudan pak-
suus on 14...45mm ja laudan leveys on véhintddn neljd kertaa laudan paksuus.
Pituutta elementilld voi olla 6-16 m. Koko levyn paksuus voi olla 60-400 mm.
Ristedvit lautakerrokset CLT:sséd liimataan 90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden.

/2; 15/

Kuviossa 2 on esitetty kaksi eri paksuista CLT- levyéd. Toinen on kolmekerroksi-

nen ja toinen viisikerroksinen.

Kuva 2. Kaksi CLT-levy4. /4/



2.2 Kiyttomahdollisuudet

Suomessa CLT on vield melko vihdn kéytetty rakennusmateriaali. CLT:114 on pal-
jon erilaisia etuja muihin rakennusmateriaaleihin ja menetelmiin verrattuna.
CLT:11d on lyhyt pystytysaika, helppo tiiviiden liitosten toteutus, tydmaalla help-
po tyOstettdvyys, materiaalin keveys ja turvallinen talvirakentaminen, mikd on
Suomessa erittdin tirked etu. CLT-levyjen ja elementtien ansiosta talon runko
voidaan pystyttdd jopa pdivdssd. CLT:n massiivisuus takaa kestdvyyttd, palotur-

vallisuutta, erinomaisen sisiilman ja &aniympériston. /2/

CLT sopii hyvin puutalon kantavaksi rakenteeksi ja siitd saadaan tehtya talon ul-
ko- ja véliseinét sekd ala-, vili- ja yldpohjat. CLT on myds helppo yhdistdd mui-
hin rakennusmateriaaleihin, joita Suomessa kdytetddn. CLT-elementtejd voidaan
kayttad pientalojen, kerros- ja rivitalojen seka julkisten rakennusten, liiketilojen ja
teollisuushallien rakentamisessa. CLT-rakenteet ovat monipuolisia ja antavat
mahdollisuuden jopa erikoiselle arkkitehtuuriselle suunnittelulle. CLT-elementteja

voidaan kiyttdd myds maisemarakentamisessa esimerkiksi meluaitoina./1/
2.3 Tuotanto

CLT-levyjen tirkeimpind etuina ovat ympdristoystavéllisyys, nopeus ja edulli-
suus. Jokainen CLT-elementti valmistetaan mittatilaustyonéd asiakkaan toiveiden
mukaan ja jokainen valmistettu levy on tarkoitettu tiettyd seindd, yldpohjaa tai
alapohjaa varten. Valmiita levyjd ei valmisteta lainkaan varastoitavaksi. CLT-
elementtien valmistuskustannukset ovat aikalailla samaa luokkaa kuin betonin ja
terdksen, mutta tuotanto- ja rakennusprosessin nopeus edesauttavat sen lopullisen

hinnan edullisemmaksi. /3; 16/

CLT-elementteihin voidaan jo valmistusvaiheessa tehdd ikkuna- ja oviaukot,
elemnettiliitokset sekd LVIS-asennusten vaatimat ty9stot. CLT-elementteihin voi-
daan asentaa tehtaalla valmiiksi my0s ulkoverhous, ovet ja ikkunat sekid eriste.
Edelld mainituista syistd johtuen tyOmaalla sdéstetdén aikaa rakennusvaiheessa.
Néin ollen CLT-rakentaminen on kokonaisuudessaan kustannustehokkaampi vaih-

toehto verrattuna muihin rakennusmenetelmiin. /2/

10



CLT-elementeilld rakennettaessa sisdtiloihin saadaan valmista hienoa puupintaa,
joka pystytddn maalaamaan, vahaamaan tai jittimédn hirsirakentamisen tapaan
kisittelemattd. Peitelistoja ei tarvita, koska nurkissa seké kattojen, seinien ja latti-

oiden vileissd saumat ovat siistejd ja tiiviitd. /6/

CLT-elementtien valmistuksessa voidaan kdyttdd nopeasti uusiutuvaa, kestavésti
kasvatettua metsdapuuta. Valmistuksessa hukkapuuta ei juurikaan tule, koska ldhes
kaikki puumateriaali voidaan kdyttdd hyodyksi. CLT-elementeissd ei kdytetd
my0Oskdin painekylldstettyd puuta, silld oikein suunnitellussa ja rakennetussa ta-

lossa puu kestdd ilman késittelya. /6/

CLT:lle ei vield vaadita CE-merkintdi, koska kyseinen standardi on vasta valmis-
teilla. CE-merkinté tulee todenndkdisesti pakolliseksi kahden vuoden sisillé, jol-

loin tuotestandardi valmistuu. /2/
2.4 Valmistus

CLT-elementteji aloitettiin valmistamaan Suomessa, kun Kemiin avattiin Ammat-
tiopisto Lappian tiloihin ensimméinen CLT-levytehdas. Ammattiopisto Lappian
tuotantokoneita ovat Gau Jing 6-karainen hoyldkone (Innomac), Ledinek-puristin

(Mariocon) ja Routech Area 5-akselinen tyostokeskus (Innomac).

CLT-elementin valmistuksessa hoyldkoneella hoyldtidén puristettavat lamellit. Pu-
ristuslinjalla levyaihiot ladotaan, liimataan ja puristetaan. Liimauksessa kdytetdin
yksikomponenttista polyuretaaniliimaa (PUR-liimaa). Lopussa voidaan CNC-
tyostokeskuksella valmistaa elementteihin tarvittavat aukoitukset, LVIS-jyrsinnit,
mitallistamiset sekd liitostydstot. Ammattiopisto Lappialla on mahdollisuus val-
mistaa jopa 3000*8000*350 mm:n kokoisia elementtejd. Kuvioissa 3-6 on esitelty

Ammattiopisto Lappian tuotantokoneet. /7/
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Kuva 3. Hoyldkone GN-5S23CE. /2/

Kuva 4. CLT-puristin. /2/



LEDINEIK

Kuva 5. Liimoitin Oest OA 100 T. /2/

Kuva 6. CNC-ohjattu tyostokeskus Routech area. /2/
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2.5 CLT Suomessa

Suomessa Stora Enso toimitti ensimmaiset CLT-rakennukset, kuten Luontokeskus
Haltian, joka on Suomen ensimmaéinen massiivipuuelementeistd rakennettu julki-
nen rakennus. Stora Enson CLT-levyt valmistetaan Itdvallassa Bad St. Leonhardin
ja Ybbsin yksikoissd. Stora Enso valmistaa kuitenkin itse esivalmistettuja suure-
lementtejéd litke- ja hallirakentamiseen Pilkdneen yksikossd sekd puurakenteisia

tilaclementtejd Pdlkéneen ja Hartolan yksikdissa. /12; 22/

Ensimmaéinen suomalaisista CLT-elementeistd valmistettu rakennus oli Kesédn

Sauna, joka valmistui kesdlld 2014 Tuiran rantaan Ouluun. Kesidn Sauna on sau-

nalautta, jonka rungon valmisti Ammattiopisto Lappia.

e

- = i W

Kuva 7. Kesdn Sauna. Kuva; Sauli Kosonen /17/

Ensimmadinen kotimainen teollisen mittakaavan CLT-tehdas kédynnisti toimintansa
heindkuussa 2014 Kuhmossa, Cross Lam Kuhmo Ltd. Tehdas ostaa kaiken kayt-

tdmansa sahatavaran Kuhmon sahalta. /8/

Seindjoelle 2013 rakennettu kuusikerroksisen CLT-puukerrostalon tilaclementit
valmistettiin Stora Enson Hartolan tehtaalla. Seindjoen kerrostalo oli rakennus-
vaiheessa yksi suurimpia CLT-asuinkerrostalohankkeita koko Euroopassa. Ker-

rostalo valmistettiin tilaclementtitekniikalla. /10; 14/
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Helsingin Jéitkdsaareen kohoaa CLT:std rakennettu puukaupunkikortteli Wood
City. Hanke aloitetaan vuoden 2014 aikana. Hankkeen myo6td puu tekee modernin
paluun Helsingin kantakaupunkiin ja on samalla ndyte suomalaisesta osaamisesta
suunnittelun, muotoilun ja rakentamisen osalta. Wood Cityyn on tavoitteena val-
mistua loppuvuodesta 2015 asuinrakennukset sekd pysédkointitalo ja vuonna 2016

valmistuvat hotelli- ja toimisto-osat. /11/

Maunulaan valmistui loppuvuodesta 2014 Helsingin ensimméiinen CLT-levyistad
rakennettu omakotitalo. Talossa on kdytetty 100mm paksua CLT-levyd, joka toi-
mii myos rakennuksen jaykistdvéni runkona. Levyn ja ulkolaudoituksen vilissad
on paksu mineraalivillakerros. Talon ulkoseinissi ei ole kiytetty muovikalvoa

hoyrysulkuna, silld CLT-levy tasaa kosteuden hirsiseinin tavoin. /21/
2.6 CLT maailmalla

CLT kehitettiin 1990-luvun alkupuolella Sveitsissd. Kuitenkin suurin osa maail-
man CLT-levyistd valmistetaan yhé Itdvallassa. Myos Saksa on tunnettu CLT-

maa. CLT-rakentamista kiytetdin paljon etenkin Keski-Euroopassa ja Kanadassa.

Vuonna 2009 valmistui korkein CLT-puurakennus Lontooseen, kun yhdeksénker-
roksinen puutalo Stadthaus rakennettiin. Vuonna 2012 Stadthaus menetti tittelinsi
korkeimmasta puurakennuksesta, kun Melbourneen rakennettiin kymmenkerrok-
sinen Forte-talo. Kevédlld 2015 my6s Lontooseen on valmistumassa kymmenker-
roksinen CLT-puurakennus. Maailman korkeimman CLT-puukerrostalon raken-
nus on alkanut vuonna 2014 Norjan Bergenissé, jonne kohoaa 49 metrin korkui-

nen, 14-kerroksinen puukerrostalo. /13; 23/
2.7 Miksi CLT

CLT on hyva rakennusmateriaali monelta eri kantilta. Se on erityisesti luonnonla-
heinen materiaali. Tédlla Suomessa asumme metsien ympéardiménd, eli meilld on
varsin paljon puuta, jota on hyvd hyddyntda rakentamisessa. Liséksi puu on uusiu-
tuva rakennusmateriaali. Puu hyddyntdd kasvaessaan ilman hiilidioksidia, joka
varastoituu puuhun itseensd. Puu on myds ldmmin materiaali, joka on akustisesti

ja visuaalisesti todella miellyttdvé ja useiden makuun sopiva. Puun ominaisuuk-

15



siin kuuluu myds huoneilman parantaminen tasaamalla ilmankosteutta ja suodat-
tamalla epdpuhtauksia ilmasta. Puulla on myds psykologisia vaikutuksia kuten
lievittdd stressid ja rauhoittaa mieltd, mikd on huomattu myds metsdsséd kulkiessa.

/11/

CLT:std on nopea rakentaa, joten kustannussdistot tekevit puuelementteihin pe-
rustuvasta runkojirjestelmistd hinnaltaan erittdin kilpailukykyisen. Rakennuksen

kayttdonottoa nopeuttaa CLT:n nopea rakennusaika. /11/

Yksi CLT:n valtti on paloturvallisuus. CLT ei pala, vaan se hiiltyy 0,7mm minuu-
tissa. Lisdksi CLT ei konvektioi samalla tavalla kosteutta kuin tavallinen puu,
koska se on valmistettu tiiviisti ladotuista puulevyistid. Puun hygroskooppisuuden
johdosta vesihdyry ei normaaliolosuhteissa johdu CLT-rakenteen ldpi, jonka
vuoksi erillistd ilma- ja hdyrynsulkua ei tarvita. CLT on my®0s erittdin jiykkéara-

kenteinen ja kestdva./11/
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3 CLT:STA KEHITETTYJA RAKENTEITA

CLT ja sen valmistaminen tehtaalla on suhteellisen yksinkertaista, joten siitd on
aloitettu kehittelemddn uusia rakenteita erilaisiin kdyttdtarkoituksiin. Seuraavissa

kappaleissa on kiyty 1dpi muutama uusi rakenne-esimerkki.
3.1 CLT-kennorakenne

CLT-kennorakenne on uusi, vuonna 2014 kehitetty rakenne. Siind kéytetddn kahta
puristettua CLT-levya (esimerkiksi 15+15+15) joiden viliin puristetaan eristettd
(esimerkiksi Finnfoamia 50+50+50). Rakenteen sisdlld on my0s kevyt puurunko
eristeiden vilissd. Rakenteen ominaispuristuslujuudeksi kohtisuoraan syitd vas-
taan voidaan Euronormien mukaan kiyttdd 2,5 N/mm?’. Tillaisen rakenteen U-
arvoksi saadaan 0,19 W/m’K, joka on testattu D.O.F-tech-limpdohjelmalla.
D.O.F-tech tulokset on esitetty liitteina.

Kuva 8. CLT-kennorakenne. /24/

CLT-kennorakenteen puristuslujuutta testattiin myos ilman eristettd. Rakenteissa
olevissa rima-rima-rajapinnoissa puristuspaine nousi kuitenkin liian suureksi, jol-
loin syntyi puristusmurtuma kohtisuoraan syitd vastaan. Eriste jakaa kuorman ta-

saisesti, jolloin rakenne kestdd kuorman ja pysyy ehyena.
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Kuva 9. CLT-kennorakenne ilman eristetti. /24/

Kennoelementtid on testattu enemminkin Aalto-yliopistossa Rakennustekniikan

laitoksessa, jossa kappale kesti 9,0 kN/m” eli 900 kg/m” tasaisen kuorman.
3.2 CLT-sandwich

CLT-sandwich rakenteessa on kéytetty ulko- ja sisdkuoressa CLT-levyé (esimer-
kiksi 20+20+20) ja levyjen vélissa eristettd (esimerkiksi Finnfoam 150). Téllaisen
rakenteen U-arvoksi saadaan 0,18 W/m’K, joka on testattu D.O.F-tech-
lampo6ohjelmalla. D.O.F-tech-tulokset on esitetty liitteina.

P T TELEL
LS FLT

’
"

Kuva 10. CLT-sandwich.
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4 RAKENNERATKAISUT

Tama luku kertoo Ammattiopisto Lappian toteuttaman CLT-koetaloprojektin ra-
kennetyypeistd. Koetalossa on mitattu 1dmpda ja suhteellista kosteutta asentamalla
taloon 96 anturia. Mittauksia on tehty nyt vuoden ajan ja koetalo on havaittu erit-
tdin ilmatiiviiksi eikd kosteutta ole havaittu lainkaan. Tdssd luvussa kisitellddn

kaytettyjd rakennetyyppejé seké tarkastellaan niiden toimivuutta.
4.1 Ylipohja

Kuviossa 11 on esitetty koetalon yldpohjan rakenne, jossa on kéytetty 40/40/40
CLT-levyi. Rakenne on melko tavallinen CLT:n yldpohjan rakenne. Jos rakennet-
ta haluttaisiin parantaa, voitaisiin siihen lisitd jaykistdva rakenne CLT-levyn sisi-

puolelle ja palonsuojakipsilevy sisdpintaan.

YP]_, y|a pohja Kattovasat kiinnitetddn CLT-levyyn
BMF-90 kulmalevylld, 3+3 kpl/palkki

ja ankkurinauloilla 40*4, 5+5 kpl/levy

[ [
NG& NN NN/ NN NN NG NG NNT L NNY,

Pinta + alushuopa

Raakaponttilaudoitus RPL 23x95

Tuuletusrakorima 48x73 kattovasoien kohdalle

Tuulensuojalevy kattovasojen valiin, Tuulileijona 12 mm
Kattopalkit 45x400 Kerto-S k 900 + puhallusvilla ~390 mm

CLT-levy 40/40/40, 120mm

Kuva 11. CLT-koetalon yldpohja.
4.2 Vilipohja

Koetalon vélipohjassa on kéytetty 40/40/40 CLT-levyd. Vilipohja vaikuttaa hie-
man kevyelti ratkaisulta ja sitd olisi hyvé vahvistaa, jotta se kestdé koko yldkerran
kuorman. Vilipohjaa voitaisiin vahvistaa lisddmalld d4nieriste betonivalulla (esim.
60mm) ja mineraalivillalla (esim. 30mm). Kuviossa 12 on esitetty nykyinen vili-

pohjan rakenne.



VP1, valipohja

CLT-levy 40/40/40, 120mm

Kuva 12. CLT-koetalon vilipohja.
4.3 Alapohja

Koetalon alapohja on ryomintétilallinen, 800 mm korkea. Alapohjassa on kéytetty
40/40/40 CLT-levyd. Alapohjan rakenne on esitetty kuviossa 13, josta kdy ilmi
my0s CLT-levyn kiinnitystapa.

AP1, alapohja

Kiinnityslaudat kiinnitetdgan CLT-levyyn
uppokantaruuvilla 8%300 k/k 600 mm

ZENY. /Ax\\‘///lx\‘ﬂﬂk\\’/li\\’//ls\ & 7NN, S

Lattiaparketti 14 mm

Askeldanieristys 2 mm
Lattialdammityselementti 13 mm

CLT-levy 40/40/40, 120mm
Tuulensuoijaeriste, Paroc Cortex One, 205 mm
Kiinnityslauta 22x100 k 600

Ryomintatila, 800 mm

Kuva 13. CLT-koetalon alapohja.
4.4 Ulkoseini

Kuviossa 14 on esitetty koetalon ulkoseind yksi (1). Talossa on kokeiltu kahta eri
ulkoseindd, jolloin on ndahty CLT-levyn kdyttdytyminen eri rakenneratkaisuissa.
Ulkoseinéssa yksi (1) on kéytetty sisdgpuolella CLT-levyd 30/40/30. Eristeend on
kdytetty Paroc Cortex One 180mm. Opinndytetydssd tein D.O.F-techin DOF-
lamp6-ohjelmalla tarkastuksen seinin yksi (1) rakenteesta. U-arvoksi saatiin 0,15

2 e . e e . . . .
W/m“K, mutta seindssd on tiivistymisvaara tai homevaara tuuletusrakorimojen
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kohdalla, kun otetaan huomioon vain ihan pahin tilanne eli vuoden kolme kylmin-

ta paivéd. Liitteend on esitetty D.O.F-tech-tulokset.

US1, ulkoseina

Tuuletusrakoriman kiinnitys CLT-levyyn
uppokantaruuvilla 8*300 k/k 600 mm
uppokantaruuvin kiinnitys valikkeelld

CLT-levy 30/40/30, 100mm
Tuulensuojaeriste, Paroc Cortex One, 180 mm
Tuuletusrakorima 48x48 k 600
Tuuletusrakorima 48x40 k 600
Ulkoverhouslauta UYW 28x170

Kuva 14. CLT koetalon ulkoseini yksi (1).

Kuviossa 15 on esitetty koetalon ulkoseinéd kaksi (2). Ulkoseindssi kaksi (2) on
kaytetty sisdpuolella CLT-levyd 30/40/30. Eristeend on kdytetty Ekovillaa. Opin-
nédytetydssd tein D.O.F-techin DOF-ldmp6-ohjelmalla tarkastuksen seindn kaksi
(2) rakenteesta. U-arvoksi saatiin 0,26 W/m’K, mutta seinissi on tiivistymisvaara
tai homevaara tuuletusrakoriman ja tuulensuojalevyn kohdalla, kun otetaan huo-
mioon vain ihan pahin tilanne eli vuoden kolme kylminté pdivai. Liitteend on esi-

tetty D.O.F-tech-tulokset.



US2, ulkoseina

CLT-levy 30/40/30, 100mm

Lammoneriste, Ekovilla + vaakarunko 42x98 k 600
Lammoneriste, Ekovilla + pystyrunko 42x123 k 600
Tuulensuoijalevy, Runkoleijona 25
Tuuletusrakorima 22x100 k 600

Ulkoverhouslauta UYW 28x170

VNN WATYWAAVIYN

Kuva 15. CLT koetalon ulkoseina kaksi (2).
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S LIHTOSTYYPIT

Tassé luvussa tutkitaan CLT:n yleisimpid liitoksia. Liitokset ovat tdrked osa CLT-
rakentamista, joten luvussa kisitelldin muutamaa Ammattiopisto Lappian CLT-

koetalon liitosta ja niiden toimivuutta.

CLT-elementtien liitokset ovat pddasiassa yksinkertaisia ruuviliitoksia. Ruuveilla
voidaan kiinnittdd niin pysty- kuin vaakasaumat. Liitoksissa voidaan kéyttdd my0s
kulmarautoja ja naulalevyjid. CLT-elementtien kiinnitykseen on kehitetty myds
erikoiskiinnikkeitd kuten Sherpa, joka on esitetty alla olevassa kuvassa. Sherpa-

kiinnike on vaihtoehtoinen kiinnitystapa ruuvikiinnitysten sijaan.

NN
NN

Kuva 16. Sherpa-kiinnike. Kuva 17. Nurkkaliitos Sherpa-kiinnikkeella.

Alla on esitetty Ammattiopisto Lappian toteuttaman CLT-koetaloprojektin liitos-

tyyppeja.
5.1 Alapohja

Kuvioissa 18 ja 19 on esitetty CLT-koetalon alapohjaliitokset eri seinédrakenteille.
Mekaanisina kiinnikkeind liitoksissa on kdytetty SPAX-ruuveja. CLT-koetalossa
alapohja asetettiin sokkeliin kulmaraudoilla kiinnitettyjen alapohjapalkkien péille.

/19/

Tarkemman tarkastelun jdlkeen nidyttdd siltd, ettd alapohjan liitoksessa on riski

kylmaésillalle. Kylmaésilta on rakenteessa kohta, josta 1dmpdé vuotaa ulos selvésti
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enemman kuin ympérdivistd rakenteesta. Kylmasiltojen riski on etenkin nurkissa,

sekd seindn ja lattian liitoskohdissa. Kylmadsiltoja muodostaa hyvin 1dmpda johta-

vat rakennusmateriaalit, joten ne eivit saa ulottua asuinrakennuksen vaipparaken-

teen ldpi. Téllaiset rakennusmateriaalit tulisi katkaista lammoneristeelld. Mikéli

kylmaésilta halutaan sulkea pois, tdytyisi liitoksesta tehdd varmempia kokeita. /20/

' Alapohja US1/AP1

48x48, kiinnitys ruuveilla 5%80 k/k 150

tai konenauloilla 3,0%90 k/k 100

US1

3

M

! CLT-levy 30/40/30, 100mm

i Tuulensuojaeriste, Paroc Cortex One, 180 mm
H

-

Tuuletusrakorima 48x48 k 600
Tiivisteet Tuuletusrakorima 48x40 k 600

/ Ulkoverhouslauta UYW 28x170
=

1
2NN L/ NN L4 NN L NN NN NN NN LN

X Y A// l/y y iy/ X(

AP1

Kuva 18. CLT koetalon alapohjan liitos ulkoseindén yksi (1).

48x48, kiinnitys ruuveilla 5*80 k/k 150

Alapohja US2/AP1 . \onenauloilia 3,090 k/k 100

‘ 2+2T12

\

// \

/\

us2
— CLT-levv 30/40/30, 100mm
Lammoneriste, Ekovilla + vaakarunko 42x98 k 600
Lamméoneriste, Ekovilla + pystyrunko 42x123 k 600
. Tuulensuojalevy, Runkoleijona 25
Tiivisteet Tuuletusrakorima 22x100 k 600
Ulkoverhouslauta UYW 28x170

VYVYYYYYYYYYYYYYYYYY YV

AP1 ‘

Lattiaparketti 14 mm
Askeldanieristys 2 mm
Lattialdammityselementti 13 mm

Betonisokkeli 350x700 mm

Tasoitevalu 100...200 mm CLT-levy 40/40/40, 120mm
O Tuulensuojaeriste, Paroc Cortex One, 205 mm
4 A Haat T8 k/k 400 Kiinnityslauta 22x100 k 600

Ryomintatila, 800 mm

Kuva 19. CLT koetalon alapohjan liitos ulkoseindin kaksi (2).
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5.2 Nurkka

Kuvioissa 20 ja 21 on esitetty CLT-koetalon nurkkaliitokset eri seindrakenteille.
Nurkkien liitoksissa kidytettiin Sikaflex-tiivistemassaa, jolla saavutettiin riittdva
nurkan ilmatiiveys. Liitoksissa on my0s kdytetty mekaanisina kiinnikkeind

SPAX-ruuveja. Yksityiskohdat liitoksista kdy ilmi alla olevista kuvioista.

CLT-koetalossa kéytettiin puoliponttisaumoissa tiivisteeni 1-komponenttista, kos-
teuskovettuvaa ja elastista polyuretaanipohjaista saumausmassaa. Massa sopii hy-

vin ulkokdyttoon myos pakkasella (>-10°C) . /19/

Nurkka US1/US1

=z US1

CLT-levy 30/40/30, 100mm

_ Tuulensuojaeriste, Paroc Cortex One, 180 mm
2 77K —A Tuuletusrakorima 48x48 k 600

= - Tuuletusrakorima 48x40 k 600
Ulkoverhouslauta UYW 28x170

Nurkkalaudat 21x120 ja 21x145

Kiinnitysrima kiinnitetdan CLT-levyyn
- uppokantaruuvilla 8*300 k/k 400
uppokantaruuvi kiinnitetddn valikkeelld

Kuva 20. CLT koetalon nurkkaliitos ulkoseinissé yksi (1).
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Nurkka US2/US2

Ty =
L

us2

CLT-levy 30/40/30, 100mm

Lammoneriste, Ekovilla + vaakarunko 42x98 k 600
Ldmmoneriste, Ekovilla + pystyrunko 42x123 k 600
Tuulensuojalevy, Runkoleijona 25
Tuuletusrakorima 22x100 k 600

Ulkoverhouslauta UYW 28x170

Nurkkalaudat 21x120 ja 21x145

Kuva 21. CLT koetalon nurkkaliitos ulkoseinissé kaksi (2).
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6 RAKENTEIDEN MITOITUS- JA RAKENNUSMAARAYK-
SET

Téssd luvussa kasitellddn lyhyesti RIL 205-1-2009-ohjeeseen tulevia pédivityksid
CLT:n mitoituksesta ja rakennusméariyksistd. Ohjeessa kerrotaan CLT:n tarkoit-
tavan ETA-08/0271 mukaista Stora Enson valmistamaa ristiinliimattua massiivi-
puulevyd. Ohjeessa esitetyt CLT:n materiaaliarvot ja suunnittelusddnndt ovat
ETA:n ja tuotteen Suomen kayttdd varten ohjeeksi annetun kéytettdvyyslausunnon

VTT-S-08104-11 mukaisia.
6.1 Mitoitusperiaatteet

CLT-poikkileikkauksen mitoituksessa huomioidaan kuormia kantavina vain sel-
laiset kerrokset, joissa laudan syysuunta on samansuuntainen ulkoisten kuormien
aiheuttaminen jénnitysten kanssa. Leikkausmuodonmuutosten vaikutus on otetta-
va huomioon jénnitysten ja levyn sisdisten rasitusten midrittelyssd. CLT-levyn
kantavien kerrosten jaykkyyksind ja ominaislujuuksina kéytetdén lautojen lujuus-

luokan ominaisarvoja. /15/
6.1.1 Ominaisarvoja:
CLT:n ristedvien lautojen vélisen liimasauman véantoleikkauslujuus
fiv.k=2,5 N/mm”
CLT:n nettopoikkileikkauksen leikkauslujuus
fv.netk=8,0 N/mm?
CLT:n poikittaisen kerroksen tasoleikkauslujuus
frRk= 1,25 N/mm? kuusi- tai pihtalauta
= 1,50 N/mm® mintylauta

CLT:n poikittaisen kerroksen tasoleikkausmoduulin keskiarvo
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GR,mean= 50 N/mm”  kuusi- tai pihtalauta

=60 N/mm”> mintylauta
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7 RAKENNUSFYSIIKKA

7.1 Limmon siirtyminen

Lampdenergia siirtyy vapaana energiana korkeammasta ldmpoétilasta alempaan
lampdatilaan. Siirtymiseen voi vaikuttaa ldmmonldhteet, materiaalit, véliaineet ja
ilman virtaus. LAimmon siirtyminen tapahtuu eri tavoilla. Ladmp0 siirtyy rakennuk-

sessa johtumisen, konvektion ja séteilyn kautta.

Yksi ldmmon siirtymisen muoto on johtuminen. Siind molekyylien liike-energia
siirtyy molekyylistd toiseen. Liike-energian muotoja, jotka vilittdvat siirtymisti
ovat atomien tai molekyylien etenevé liike eli translaatio, vérdhtely, sekd vapaana
olevat elektronit. Molekyylit, jotka sisdltivdt enemmaén energiaa, siirtdvét sitd mo-
lekyylien vilisten voimien ja tormdysten vilitykselld hitaammille molekyyleille.
Vastaavasti myds 1dampd on aineen kyky tehdé tyotd sisdisen energian perustein.
Lammon virtauksesta voidaan siis puhua, kun johtuminen siirtda sisdistd energiaa

paikasta toiseen. /18, 42,43/

Toinen 1dmmon siirtymisen muoto on konvektio. Konvektiossa 1amp6 siirtyy kul-
jettumalla nesteen tai kaasun virtauksen mukana. Ladmpétilaero kiintedn pinnan ja
ohi virtaavan véliaineen vililld edesauttaa 1dmmon siirtymistd konvektiolla pin-
taan tai siitd pois. Konvektio voidaan jakaa pakotettuun konvektioon ja luonnolli-
seen konvektioon. Pakotetussa konvektiossa jokin ulkopuolinen voima, kuten pai-
ne-ero aiheuttaa kaasun tai nesteen virtauksen, kun taas luonnollisessa konvekti-
ossa virtaus syntyy lampétilaerojen aiheuttamista tiheyseroista. Puhdasta luonnol-
lista konvektiota esiintyy melko harvoin rakenteissa, koska pakotettuja virtauksia

saavat aikaan muun muassa ihmisten liikkeet ja ilmanvaihto. /18, 43,44/

Kolmas lammon siirtymisen muoto on séteily. Energia siirtyy séteilyssd valon no-
peudella liikkuvan sdhkomagneettisen aaltoliikkeen valitykselld. Sellaiset kappa-
leet, joiden ldmpotila on absoluuttisen nollapisteen ylidpuolella, ldhettévit sdteilya.
Korkeamman ldmpdtilan omaavat kappaleet siirtdvit suuremman osan séteilyn
energiasta lyhyempéén aallonpituuteen péin. Pienihuokoisissa materiaaleissa sa-

teilyn osuus on pieni. /18, 44,45/
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7.2 Kosteuden siirtyminen

Rakennuksen ja sen eri rakenteiden kannalta suurimmat kosteudenléhteet ovat ul-
ko- ja sisdilmankosteus, sade, maan kosteus, pintavedet sekd rakennuskosteus.
Huokoisessa aineessa olevaa kosteus on vettd, joka voi olla siind sitoutuneena tai

vapaana hoyryna tai nesteend. /18,100;105/

Kosteus voi siirtyd rakenteissa eri muodoissa ja eri tavalla. Kosteus voi siirtyé ve-
sihdyryn osapaine-erojen vaikutuksesta alemman pitoisuuden suuntaan. Tatd siir-

tymistapaa kutsutaan diffuusioksi.

Ilmavirran mukana siirtyvad kosteutta kutsutaan konvektioksi. Konvektiossa vir-
taus voi olla pakotettua, kuten ilmanvaihto, tuuli ja ihmisen liikkeet tai luonnollis-

ta, jota esiintyy kuitenkin harvemmin.

Maaperissi ja rakennusmateriaaleissa esiintyy myos kapillaarista virtausta. Kapil-
laarisuudella virtauksella tarkoitetaan materiaalin kykya imeé itseensd vettd ja sen

kuljettaminen.

Lisdksi kosteus voi siirtyéd tuulenpaineen vaikutuksesta tai painovoimaisen veden

litkkkeesti, joka voi olla sadevesien kulkeutumista.
7.3 D.O.F-tech

D.O.F-techin DOF-ldmp6-ohjelmalla voidaan arvioida rakenteen 1ampd- ja koste-
uskdyrid , U-arvoa, kondensaatiomiirdd sekd energiankulutusta. Opinndytetyds-
sani tarkastelin D.O.F-tech-ohjelmalla neljdn erilaisen CLT-seindrakenteen kéyt-
taytymistd. Tutkittujen seindrakenteiden leikkauskuvat kdyvidt ilmi kohdassa

3.CLT:sti kehitettyjé ratkaisuja sekd kohdassa 4.Rakenneratkaisut.

7.3.1 CLT-kennorakenne

DOF-1dmpo laskentaohjelmalla tutkin CLT-kennorakenteen toimivuutta. Ohjelma
laski kennorakenteen U-arvoksi 0.19 W/m’K, joka ei aivan tiytd vaadittua 0.17
W/m’K arvoa. Rakenteen paksuudeksi sain 240 mm. Painoon ja hintaan en ottanut

kantaa ollenkaan. Liitteessd 1 on myds néhtdvissd vesihOyryn vastus ja limmon-
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vastus. Tutkimuksessa kaytettiin 3:n pdivian kylmintd arvoa, jolloin ulkoilma on -

20 °C ja sisdilma +20 °C.

Suhteellinen kosteus rakenteessa on kahden uloimmaisen eristeen kohdalla 100 %.
Kosteusméri rakenteessa on 3.41 g/m’ ja kyllastymiskosteus 3.15 g/m’. Mikili
rakenne on toimiva kosteusmaarén arvo ei saa ylittdd kylldstymiskosteuden arvoa.
CLT-kennorakenteessa ndin kuitenkin tapahtuu, joten rakenteeseen syntyy mah-
dollinen kosteus- ja homevaara. Tdmd tiivistymisvaara tapahtuu, kun otetaan
huomioon ihan pahin mahdollinen tilanne eli vuoden kolme kylmintd péivdd. Mi-
kili tarkasteluajankohtana olisi kéytetty koko tammikuuta, niin todenndkdisesti
tiivistymisongelma olisi jo poistunut. Tastd voidaan paitelld, ettd rakenne toimii
oikein noin 360 vuorokautta vuodessa ja tiivistymistd tapahtuu vain aivan kyl-
mimpind jaksoina. Jotta tdhén voidaan luottaa varmasti, olisi rakenteesta hyvi
tehdd vield uusi tarkastelu D.O.F-tech-ohjelmalla. Mittaustulokset on esitetty ko-

konaisuudessaan liitteend 1.
7.3.2 CLT-sandwich

DOF-1dmpo laskentaohjelmalla tutkin CLT-sandwichrakenteen toimivuutta. Oh-
jelma laski sandwichrakenteen U-arvoksi 0.18 W/m’K, joka tiyttii melkein vaa-
ditun 0.17 W/m°K arvon. Rakenteen paksuudeksi sain 270 mm. Painoon ja hin-
taan en ottanut tdssdkddn tapauksessa kantaa. Liitteessd 2 on my0s ndhtdvissd ve-
sihdyryn vastus ja lammonvastus. Tutkimuksessa kéytettiin 3:n pdivin kylminta

arvoa, jolloin ulkoilma on -20 °C ja sisdilma +20 °C.

Kylldstymiskosteuden arvot ovat suurempia kuin kosteusmairén arvot ja liséksi
suurin suhteellinen kosteus on 90 %, joten tdlloin rakenne on tiysin toimiva. Mit-

taustulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteend 2.
7.3.3 CLT-koetalon ulkoseini yksi (1)

DOF-ldmpo-laskentaohjelmalla tutkin CLT-koetalossa olevan ulkoseinédn 1 toimi-
vuutta. Ohjelma laski ulkoseinin U-arvoksi 0.15 W/m’K, joka tiyttid vaaditun

0.17 W/m’K arvon. Rakenteen paksuudeksi sain 404 mm. Painoon ja hintaan en
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ottanut kantaa ollenkaan. Liitteessd 3 on myds ndhtévissd vesihdyryn vastus ja
lammonvastus. Tutkimuksessa kdytettiin 3:n pdivin kylmintd arvoa, jolloin ul-

koilma on -20 °C ja sisdilma +20 °C.

Suhteellinen kosteus rakenteessa on tuuletusrakorimojen ja eristeen uloimman-
reunankohdalla 100 %. Kosteusméri rakenteessa on 2.44 g/m’ ja kylldstymiskos-
teus 1.00-1.01 g/m’. Voidaan siis todeta, etti ulkoseindssd 1 syntyy mahdollinen
kosteus- ja homevaara. Tamé tiivistymisvaara tapahtuu vain silloin, kun otetaan
huomioon ihan pahin mahdollinen tilanne eli vuoden kolme kylmintd péivdd. Mi-
kili tarkasteluajankohtana olisi kéytetty koko tammikuuta, niin todenndkdisesti
tiivistymisongelma olisi poistunut. Téstd voidaan péételld, ettd rakenne toimii oi-
kein noin 360 vuorokautta vuodessa ja tiivistymistd tapahtuu vain aivan kylmim-
pind jaksoina. Jotta tihén voidaan luottaa varmasti, olisi rakenteesta hyvé tehdi
vield uusi tarkastelu D.O.F-tech-ohjelmalla. Mittaustulokset on esitetty kokonai-

suudessaan liitteend 3.
7.3.4 CLT-koetalon ulkoseini kaksi (2)

DOF-ldmpo-laskentaohjelmalla tutkin CLT-koetalossa olevan ulkoseinédn 2 toimi-
vuutta. Ohjelma laski ulkoseinin U-arvoksi 0.26 W/m’K, joka ei tiytd vaadittua
0.17 W/m’K arvoa. Rakenteen paksuudeksi sain 259 mm. Painoon ja hintaan en
ottanut kantaa ollenkaan. Liitteessd 4 on myds ndhtévissd vesihdyryn vastus ja
lammonvastus. Tutkimuksessa kdytettiin 3:n pdivin kylmintd arvoa, jolloin ul-

koilma on -20 °C ja sisdilma +20 °C.

Suhteellinen kosteus rakenteessa on tuuletusrakoriman, tuulensuojalevyn ja eris-
teen uloimmanreunankohdalla 100 %. Kosteusmédrd rakenteessa on 2.33-3.00
g/m’ ja kylldstymiskosteus 1.12-1.80 g/m’. Koska kosteusméirin arvo ylittdd kyl-
lastymiskosteuden, voidaan todeta, ettd ulkoseindssi 2 syntyy mahdollinen koste-
us- ja homevaara. Tdmad tiivistymisvaara tapahtuu vain silloin, kun otetaan huo-
mioon ihan pahin mahdollinen tilanne eli vuoden kolme kylmintd péivad. Mikali
tarkasteluajankohtana olisi kéytetty koko tammikuuta, niin todennékoisesti tiivis-
tymisongelma olisi poistunut. Téstd voidaan paitelld, ettd rakenne toimii oikein

noin 360 vuorokautta vuodessa ja tiivistymistd tapahtuu vain aivan kylmimpina
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jaksoina. Jotta tdhdn voidaan luottaa varmasti, olisi rakenteesta hyvé tehda vield
uusi tarkastelu D.O.F-tech-ohjelmalla. Mittaustulokset on esitetty kokonaisuudes-

saan liitteend 4.
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8 YHTEENVETO

Opinniytetydssdni halusin tutustua Suomessa vield melko tuntemattomaan raken-
nusmateriaaliin CLT:hen. Aiheena CLT oli melko hankala, koska siiti ei ole vield
kovin paljon tietoa eikd kokemusta. Sain tehdd opinndytetyoni Kemin Ammat-
tiopisto Lappialle, jossa on avattu Suomen ensimméiinen CLT-levytehdas. Lappi-
alta sain toimeksiannon, jossa he halusivat minun tutkivan CLT-koetalon rakentei-
ta ja liitoksia sekd esittdvan uusia CLT:std kehitettyjd rakenteita. Opinnéytetyon
rungolle ja sisdllolle sain kuitenkin melko vapaat kédet, joten halusin myds tutkia
yleisesti CLT:n kdyttdytymisti rakennusmateriaalina seké tutustua CLT kohteisiin

niin Suomessa kuin muualla maailmassa.

Aloittaessani opinndytetydprosessini tutustuin kaikkiin mahdollisiin suomenkieli-
siin  aineistoihin, jotta 10ytdisin mahdollisimman laajasti tietoa CLT-
rakentamisesta. Ammattiopisto Lappialta sain runsaasti materiaaleja ja heidén te-
kemien kokeiden tuloksia, joita pystyin vertailemaan omiin tutkimuksiin. Projek-
tin alussa péésin tutustumaan Ammattiopisto Lappian CLT-levytehtaaseen, jossa
valmistetaan CLT-elementit alusta loppuun. Tehtaalla padsin ndkemidn kaikki
tuotantokoneet sekd niiden kanssa tydskentelyn. Tdmai oli antoisa osa projektia ja

ndin padsin ldhemmaés CLT:n maailmaa.

CLT-koetalon seindrakenteista ja uusista CLT:std kehitetyistd seindrakenteista ha-
lusin tehdd 1dmmon ja kosteuden siirtymiskokeet D.O.F-tech-ohjelmalla. D.O.F-
tech-ohjelma on melko yksinkertainen. Ohjelmaan saa syotettyd seindrakenteen
yksityiskohtaisesti, sitd pystyy muokkaamaan haluamallaan tavalla ja silld nidkee

hyvin onko seindrakenne toimiva.

Liitokset ovat CLT-rakentamisessa tirked osa ja siksi késittelinkin yhdessé luvus-
sa CLT:n yleisimpid liitoskiinnityksid. Luvussa tarkastelin myos CLT-koetalon
liitoksia ja niiden toimivuutta. Nurkkaliitokset onnistuivat koetalossa moitteetto-
masti, mutta alapohjan ja seinin liitoksessa on havaittavissa mahdollinen kylmé-
silta. Jotta kylmadsilta voitaisiin sulkea kokonaan pois, tdytyisi liitoksesta tehda

lisda kokeita.
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Opinndytetyossini késittelin myods RIL 205-1-2009-ohjeeseen tulevia péivityksid
CLT-rakenteiden mitoitus- ja rakennusmiérdyksistd. Ohjeet tulevat koskemaan
CLT:n kayttdad tavanomaisimmissa mekaanisin liittimin koottavissa kayttdluokan

1 ja 2 puurakenteissa.

Opinndytetydssini kiytetyt ldhteet ovat pddasiassa perdisin internetistd ja ammat-
tikirjallisuudesta. Internetistd etsimini ldhteet ovat luotettavilta sivuilta, kuten
Puuinfon, Ammattiopisto Lappian ja Stora Enson sivuilta. Mielesténi onnistuin

kokoamaan kattavan tietopaketin CLT-rakentamisesta.
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LIITE 1

CLT-Kennorakenne

Rakennuskohde:

Sisélto:

CLT Kennorakenne

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
12/17/2014
Rakenteen paatiedot:
U-anvo: 0.187 W/m2K e - KK g/ -
Paksuus: 240.000 mm L
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 0.00 kg ) ) ))2) ))
Hinta: 0.00 euro )))
0.0 0.0
s u ) 5 . )) l_854
Vesihdyryn vastus: 93750009000.000 ) ) )) ) .
Vesih. lapaisykerroin: 0.000000 g/m2hPa
Lammonvastus: 5.362 m2K/W é
-20.0 0.88
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W ) ) ))) D?E-; )
Pintavastus, sis&: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 CLT (15+15+15) 45.00 0.1200 1.000000e-05 0.00 0.00
2 Finnfoam 50.00 0.0340 1.600000e-12 0.00 0.00
3 Finnfoam 50.00 0.0340 1.600000e-12 0.00 0.00
4 Finnfoam 50.00 0.0340 1.600000e-12 0.00 0.00
5 CLT (15+15+15) 45.00 0.1200 1.000000e-05 0.00 0.00
T = Paksuus, LJ = Ldmmdnjohtavuus, VHL = Vesih6yryn lapéisevyys
Lampdétilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) | | Lisétiedot:
Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:  SK [%]: C [g/m2]:
U -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00
1 -19.48 0.92 0.79 86.1 0.00
2 -16.68 1.18 0.79 67.0 0.00
3 -5.71 3.15 3.41 100.0 0.00
4 5.26 6.97 6.02 86.5 0.00
5 16.23 13.85 8.64 62.4 0.00
6 19.03 16.33 8.64 52.9 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)

T=Lampotila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus
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LIITE 2

CLT-Sandwich

Rakennuskohde: Sisalto:
CLT-sandwich
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
11/28/2014

Rakenteen paatiedot:
U-ano: 0.178 W/m2K TIEL - KiARM o/ 1728
Paksuus: 270.000 mm |~
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 0.00 kg
Hinta: 0.00 euro 0o 00

. ) U 3 8.64
Vesihdyryn vastus: 131250006000.000
Vesih. lapéaisykerroin: 0.000000 g/m2hPa
Lammonvastus: 5.612 m2K/W 200 0o
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W =1 0
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 CLT (20+20+20) 60.00 0.1200 1.000000e-05 0.00 0.00
2 Finnfoam 150.00 0.0340 1.600000e-12 0.00 0.00
3 CLT (20+20+20) 60.00 0.1200 1.600000e-12 0.00 0.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampétilat ja kosteudet: 3:n pédivan kylmin (0.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]:
U -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00
1 -19.50 0.91 0.79 86.3 0.00
2 -15.94 1.26 0.79 62.5 0.00
3 15.51 13.26 6.40 48.2 0.00
4 19.07 16.38 8.64 52.8 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus




LIITE 3

CLT-Koetalon ulkoseini yksi (1)

Rakennuskohde: Sisalto:
CLT Koetalo us1
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
12/15/2014

Rakenteen paatiedot:
U-ano: 0.149 W/m2K - \Tic] - KKAM [o/mi) -
Paksuus: 404.000 mm | —
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 0.00 kg
Hinta: 0.00 euro 0o 00

" u - s - B
Vesihdyryn vastus:  13276.200 m2hPa/g .
Vesih. lapaisykerroin: 0.000075 g/m2hPa
Lammonvastus: 6.697 m2K/W 200 L nes g——
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W h =1 b 0 __\\

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampotila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Ulkoverhouslauta 28.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 0.00
2 Tuuletusrakorima 48.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 Tuuletusrakorima 48.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
4 Tuulensuojaeriste, P 180.00 0.0330 3.780000e-04 0.00 0.00
5 CLT (30/40/30) 100.00 0.1200 1.000000e-05 0.00 0.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]:
U -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00
1 -19.58 0.91 0.79 86.9 0.00
2 -18.39 1.00 2.44 100.0 0.00
3 -18.36 1.01 2.44 100.0 0.00
4 -18.33 1.01 244 100.0 0.00
5 14.25 12.29 273 222 0.00
6 19.22 16.52 8.64 52.3 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00
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LIITE 4

CLT-Koetalon ulkoseini kaksi (2)

Rakennuskohde: Sisélto:
CLT Koetalo us2
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
11/28/2014
Rakenteen paatiedot:
U-anvo: 0.258 W/m2K TICI - KEAKM [a/m3]: 1723
Paksuus: 259.000 mm ] : =
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 0.00 kg ) ) )
Hinta: 0.00 euro ,) 0o f 00 )
u 5 n
Vesihdyryn vastus:  14229.954 m2hPalg ) ﬂ Qj 664
Vesih. lapaisykerroin: 0.000070 g/m2hPa ) ) #2
Lammonvastus: 3.870 m2K/W 200 A 0.88 1]
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W ,) = ) ruzl )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Ulkoverhouslauta 28.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 0.00
2 Tuuletusrakorima 22.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 Tuulensuojalevy, Run 25.00 0.0520 2.070000e-05 0.00 0.00
4 Ekovilla + pystyrunk 42.00 0.0390 3.780000e-04 0.00 0.00
5 Ekovilla + vaakarunk 42.00 0.0390 3.780000e-04 0.00 0.00
6  CLT (30/40/30) 100.00 0.1200 1.000000e-05 0.00 0.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampétilat ja kosteudet: 3:n pédivan kylmin (0.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]:
U -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00
1 -19.28 0.93 0.79 84.8 0.00
2 -17.21 1.12 2.33 100.0 0.00
3 -17.19 1.12 2.33 100.0 0.00
4 -12.22 1.80 3.00 100.0 0.00
5 -1.09 4.48 3.06 68.3 0.00
6 10.04 9.48 3.12 33.0 0.00
7 18.66 15.98 8.64 54.1 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus




