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1. JOHDANTO

Tama tutkimus oli osa kansainvalistd Future possibilities for CLT -hanketta. FCLT-hanke oli Eu-
roopan aluekehitysrahasto Interregin rahoittama kansainvalinen hanke, jonka toimialueena oli
Suomen ja Ruotsin pohjoisosat. Hankkeen tavoitteena oli lisdtd CLT:n (Cross Laminated Tim-
ber) ja yleisesti puun monipuolista kayttoa rakentamisessa hankkeen toimialueella. Hankkeen
kokonaisbudjetti oli 1,3 miljoonaa euroa ja siind olivat mukana Centria Tutkimus ja kehityksen
lisaksi Kemin Digipolis Oy, Lapin ammattikorkeakoulu Oy, Luulajan teknillinen yliopisto (SE) ja
Ruotsin tekninen tutkimuslaitos RISE (SE). Hankeaika oli 1.9.2015-30.6.2018. Tassa raportissa
on esitelty hankkeessa suoritettuja nopeita kokeiluita sekd toimintamallia, jonka avulla kokei-
luja vietiin eteenpdin.



2. NOPEAN KOKEILUN TOIMINTAMALLI

Hankeen tavoite oli tukea yritysten nopeita tuotekehitysprojekteja ja madaltaa kynnystd ko-
keilla CLT-materiaalia. Nopean kokeilun toimintamallia kehitettiin ja sovellettiin koko hank-
keen toteutuksen ajan. Nopean kokeilun toimintamallin haaste on keskeneraisyyden ja epa-
onnistumisen sietdminen. Tavoite oli nopealla syklilld saavuttaa selked ndkemys siita, onko
kokeiluun kannattavaa panostaa lyhyttd kokeilua enemman ja ndin sadstaa resursseja.

Iso osa nopean kokeilun toimintamallia on vapaamuotoisuus, mutta onnistuakseen myds tal-
laiset nopeat tuotekehitysprojektit vaativat prosessin ohjausta. Jokainen tuotekehitysprojekti
kaynnistyikin pddsuunnitelman laatimisella loogiseen viitekehykseen. Tahadn kehykseen kirjat-
tiin padvaiheet otsikkotasolla seka vastuut. Tuotekehityksen aikana konkreettinen tydsuunni-
telma tehtiin aina seuraavan paaotsikkotason alle projektin edetessa. [Iman konkreettista tyo-
suunnitelmaa ketterd tuotekehitys on hallitsematon kaaos. Tuotekehityksen arviointi ja paatos
jatkamisesta tehtiin jokaisen paavaiheen jdlkeen.
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Kuva 1. Nopean kokeilun toimintamalli (Saarela 2018)

Tuotekehitysprojektit 1ahtivat liikkeelle vapaamuotoisella osuudella, jolle luontaista oli tiedon
kerd@minen ja vapaa ideointi. Vapaat tuotekehitysosuudet olivat lyhyitd yhden paivan mittai-
sia tyOjaksoja, jolloin tuotekehitystiimi vei asiaa eteenpadin paritydskentelylld. Hyvin nopeasti
matalalla kynnykselld lahdettiin tekemaan ensimmainen kokeilu, jonka avulla saatiin tietoa
tutkittavasta uudesta aiheesta tai materiaalista. Nain syntyi kasitys siitd, mita asiaa tulee tut-
kia ja kehittaa systemaattisesti. Osa tuotekehitysprojekteista paattyi tdhan vaiheeseen, koska
todettiin ettd kerdtyn tiedon tai kokemuksen valossa, ei tuoteidean kehitysta ollut kannattavaa
jatkaa eteenpain.

Toimintamallille haasteita luo aktiivisen viestinnan tarve eri osapuolien valilld. Testauksen suun-
nittelu, toteutus ja suoritus sekd ndista viestintd on tehtdva aiempaa nopeammin. Kokeilujen
avulla on mahdollisuus tarttua nopeasti riskitekijoihin, jos viestinta toimii toimijoiden valilla.

Nopea kokeilun toimintamallissa tuotekehityksen suunnitelmaa jouduttiin usein muokkaa-
maan. Toimintamallin mukainen tuotekehitys olikin hyvin syklista. Onnistunut toimintamallin
kaytto edellytti erityisesti luovaa ajattelua yksinkertaisten testimenetelmien hahmottamiseen
ja loytamiseen. Lyhyiden tuotekehitysjaksojen ja kokeilujen jdlkeen ideaa arvioitiin kriittisesti.
Jos idea todettiin arvioinnissa toimivaksi kokeilevan nopean tuotekehityksen aikana, sen kehit-
tamista jatkettiin systemaattisesti. Seuraavissa luvuissa on esitelty hankkeen pilottikohteita,
joissa testaus vietiin lshemmas systemaattista kehittdmistd nopean kokeilun jalkeen.



3. CLT-LITOKSET

3.1. Tausta ja tavoite

CLT-liitosten pilotti kdynnistyi kevaalla 2017 asiakasyrityksen kontaktista, jolla oli tarve sel-
vittda naulaton ja ruuviton CLT-seindliitos uuteen rakennustuotteeseen. Puuliitoksista tehtiin
taustatutkimus, jonka perusteella testiin valittiin kolme liitosta: BTALU-palkkikannatin (kuva
2), ETB-péaatykiilakiinnike (kuva 3) ja puinen kiilaliitos (kuva 4). Testauksen tavoite oli selvittaa
puisen kiilaliitoksen ilmanpitdvyys- ja vesitiiviys sekd mitata vertailuarvot palkkikiinnitykseen
tarkoitetuilla kiinnikkeilla. Liitosten valintaan vaikutti liitosten oletettu kayttdytyminen testis-
sa. Kaikki kolme liitosta testattiin ilman tiivistetta seka puinen kiilaliitos my®s tiivistettyna.

Rakennuksen ilmapitdvyys koostuu yksittaisten rakennusosien ominaisuuksista. lImapitavyy-
delld on vaikutusta rakennuksen fysikaaliseen kadyttaytymiseen. CLT-levyn kerroksittainen ra-
kenne tekee itse materiaalista syrjaliimattuna hyvin ilmatiiviin. Oleellinen ilmavuodon kohde
on levyjen liitoskohta.

Kuva 2. BTALU-palkkikannatin ~ Kuva 3. ETB-paatykiilakiinnike  Kuva 4. Puinen kiilaliitos
(Hyvarila 2017) (Hyvarild 2017) (Hyvarild 2017)

Liitosten materiaali tilattiin CLT Finland Oy:lta. Levytyyppi oli 140 mm vahva, syrjaliimattu
5-kerroksinen levy, jonka lamellien paksuudet olivat 30-30-20-30-30 mm. Levyt tydstettiin
CNC-koneella kokoon 950 mm x 630 mm, jonka yhteydessa niihin tyostettiin tarvittavat urat
ja upotukset. BTALU-palkkikannattimelle tydstettiin myds kiinnitystappien reidt. BTALU-kan-
nattimen liitos ei tiivistynyt, koska liitoksella ei ollut kiilaavaa vaikutusta ja poikkesi ndin oleelli-
sesti ETB-kiinnikkeestd seka puisesta kiilaliitoksesta. BTALU-kannattimia asennettiin korkeus-
suunnassa 950 mm:n matkalle kolme kappaletta.

ETB-paatykiilakiinnike vaikutti asennettaessa tiiviilta kiilautuvuuden ansiosta. Kiinnikkeita
asennettiin 950 mm:n matkalle kaksi kappaletta. My6s ETB-kiinnikettd kaytettdessa kiinnik-
keiden valiin jai tyhjaa ilmatilaa, mutta saumassa ei ollut suoraa ilmarakoa sisalta ulospain. Lii-
toksen kiilautuvuuden ansiosta oletus oli, etta liitoksen ilmanpitdvyys on hyva.



Puinen kiilaliitos (kuva 5) mukaili X-fix L -kiilaliitosta, joka on itdvaltalaislahtéinen seindliitosta-
pa. Liitoksessa ei kdytetd ruuveja tai muita vastaavia menetelmia CLT-levyjen kiinnittadmiseen
toisiinsa. Liitettavien seindelementtien pdihin tydstettiin lohenpyrstén mallinen ura. Seindele-
mentit kiinnitettiin toisiinsa kahdella, kiilamuotoon tydstetylla vanerista valmistetulla soirolla.

Kuva 5. Puinen kiilaliitos (Hyvarila 2017)

3.2. Testaus

Jokaiselle liitokselle suoritettiin ilmanldpaisevyyden- ja vesitiiveyden testaus noudattaen stan-
dardeja SFS-EN 1026 (IKKUNAT JA OVET. ILMANLAPAISEVYYS. TESIMENETELMAT) ja SFS-
EN 1027 (IKKUNAT JA OVET. VESITIIVIYS. TESTIMENETELMA). Testit suoritettiin Centria-am-
mattikorkeakoulu Oy:n olosuhdelaboratoriossa. Testitilan lampdtila vaihteli valilla 20-22 °C,
suhteellinen kosteus valilld 30-42 % ja ilmanpaine 995-1000 hPa. Testilaitteistona kaytettiin
ikkuna- ja ovitestauksiin tarkoitettua laitteistoa (kuvat 6-8).

Paine-eroldhettimind kdytossa olivat Satron HD3SD27SHD sekd Satron VD3SD27SHo -nimiset
laitteet, jotka on kalibroitu toukokuussa 2016. Lineaariantureina kaytdssa oli kolme eri LT-M
0050-S -nimista laitetta, jotka on kalibroitu joulukuussa 2015.

Testikappaleille valmistettiin sovite (kuva g) testikammioon. Sovitteeseen tydstettiin 400*950
mm kokoinen aukko testikappaleita varten. Testikappaleet kiinnitettiin sovitteeseen tukipui-
den ja ruuvien avulla. Sovitteen ja testikappaleiden vélinen liitos tiivistettiin silikonilla, samoin
kuin ruuvien kannat (kuvat 10-12). Kiinnityksen ja tiivistamisen jalkeen silikonin annettiin kui-
vua vuorokausi ennen testin aloittamista. Liitoksen vaakasuorat saumat suojattiin. Testin ko-
konaiskesto oli 2—3 tuntia riippuen rakenteen tiiveydesta. Testin paatyttya testikappale vaih-
dettiin ja liitokset tiivistettiin uudelleen.






Kuva 11. Liitoksen saumat tiivistettynd Kuva 12. Sovitteen saumat tiivistettyna
(Hyvarild 2017) (Hyvarild 2017)

lImavuodot rakennuksissa aiheutuvat sisa- ja ulkopuolen paine-eroista. llmanlapdisevyyden
testimenetelmassd kdytettiin maksimi ilmanpaine-erona 600 Pascalia. Testi suoritettiin pai-
neistamalla liitos positiiviseen (ulkoa sisaanpain) ja negatiiviseen (sisaltd ulospain) suuntaan.
Testin alussa testikappaleet altistettiin kolmelle 10 % testin maksimipainetta suuremmalle pai-
nepulssille laitteen toimintavarmuuden todentamiseksi. Testissa kaytetty paine-eron muutos
ajan funktiona on esitetty alla olevassa kuvassa 13.
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Kuva 13. Paine-eron muutos ajan funktiona ilmanlapaisevyyden testissa (SFS-EN 1026 2016)



Vesitiiviyden testimenetelmassa kaytetty maksimi paine-ero oli 600 Pascalia. Paine-eron muu-
tos ajan funktiona on esitetty alla olevassa kuvassa 14.
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Kuva 14. Paine-eron muutos ajan funktiona vesitiiviyden testissa (SFS-EN 1027 2016)

Kaytetty ikkunoiden ja ovien vesitiiviyden testilaitteisto (standardi SFS-EN 1027 IKKUNAT JA
OVET. VESITIIVIYS. TESTIMENETELMA) poikkeaa seindelementtien vesitiiviyden testaukseen
tarkoitetusta testilaitteistosta (standardi SFS-EN 12155 JULKISIVUJARJESTELMAT. VESITII-
VIYS. LABORATORIOTESTI STAATTISELLA PAINEELLA) siten, etta siina suuttimet sijaitsevat
700 mm sijasta 400 mm:n etdisyydelld toisistaan. Molemmissa standardeissa suutinten veden
tuotoksi on maaritetty 2 litraa minuutissa suutinta kohden. Ikkunoiden ja ovien vesitiiviyden
standardin mukaisesti suutin asetettiin avautuvat sauman (tdssa tapauksessa liitossauman)
ylalaidan korkeudelle 24 asteen kulmaan 4o cm pinnasta. Suuttimista avautuva vesisuihkun
kulma on 120 astetta, jolloin koko testikappale altistui kosteudelle. Liitosten vedenpitavyyden
luokittelu on tehty seindelementeille arviointiin tarkoitetun standardin SFS-EN 12154:1999
(CURTAIN WALLING. WATERTIGHTNESS. PERFORMANCE REQUIREMENTS AND CLASSIFI-
CATION) mukaisesti aiemmin esitetyista testimenetelmien poikkeamista huolimatta.

3.3. Tulokset

Testikappaleiden ilmanpitavyyden luokittelu tehtiin standardin SFS-EN 12152 (CURTAIN WAL-
LING. AIR PERMEABILITY. PERFORMANCE REGUIREMENTS AND CLASSFICATION) mukai-
sesti. Standardissa annetaan luokitusohjeistus rakenteen ilmanpitdvyydelle testatun ilmanla-
pdisevyysarvon perusteella. Luokituksessa huomioidaan rakenteen saumojen pituus. Luokitus
on esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1. llmanpitdvyysluokitus huomioiden rakenteen saumojen pituus (SFS-EN 12152
2002)

Maksimipaine | limanlapaisevyys Luokka
Pra (Pa) m*m* h
150 0,5 Al
300 0,5 A2
450 0,5 A3
500 05 Ad
> 600 0,5 AE
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Taulukossa 2 on esitettyna ilmanldpaisevyyden mittausarvot. Mittausarvot on suhteutettu tes-
tikappaleen korkeuteen (0,950 m), jotta arvoa voidaan suoraan verrata luokitusarvon yksikkéon
(m3/m*h). llman tiivistetta BTALU- ja ETB-kiinnikkeet eivat saavuttaneet alinta ilmanpitavyy-
den luokitusarvoa. Puinen kiilaliitos (PKL) saavutti ilman tiivistysta luokituksen A1 molempiin
paineistussuunitiin, mutta oli tiiviimpi paineistaessa sisaltd ulospdin. Kdytettaessa tiivistenau-
haa HBD XL 20/2 puinen kiilaliitos kesti yli 600 Pascalin paineen molempiin paineistussuuntiin.

Taulukko 2. llmanlapdisevyysmittauksen arvot tuotteittain sekd ilmanpitavyyden luokitus

(Saarela 2017)

Paine Ulkoa Sisalta Ulkoa Sisalta Ulkoa Sisalta | Ulkoa Sisalta
sisdlle ulos sisdlle | ulos sisdlle ulos sisdlle PKL | ulos PKL
BTALU BTALU ETB ETB PKL PKL (tiivisteelld) | (tiivisteelld)
Ei 49,7 2,011 2,085 0,296 0,352 0,291 0,254 0,029 0,112
luokitusta
99,53 3,106 3196 | o470 | 0,529 0,409 | 0,316 0,050 0,123
150,61 3,984 4,058 0,614 0,676 0,489 0,382 0,060 0,128
A1
199,58 4,723 4836 | 0,739 0,815 0,567 | 0,424 0,076 0,136
250, 44 5,429 5488 | 0,860 | 0,951 0,629 0,474 0,084 0,144
A2 299,89 6,046 6,136 0,974 1,086 0,700 0,523 0,094 0,150
A3 450,25 7,741 7,812 1,275 1,410 0,879 0,639 0,119 0,176
A3 599,31 9,175 9,376 1,533 1,712 1,037 0,747 0,143 0,196

BTALU-liitoksen kannattimien véliin jadnyt ilmatila heikensi ilmanpitavyyden luokitusarvoa.
Liitoksessa olisi tullut kayttaa kiinnittimien valissa tiivistetta tiivimman rakenteen saavutta-
miseksi.

Kuvissa 15 ja 16 on esitettynd ilmanpitdvyys sauman pituuden suhteen eri liitoksilla ja paineis-
tussuunnan mukaan. Raja-arvo on merkitty punaisella vaakaviivalla (0,5 m3/m *h).

limanpitdvyys (m3/m *h), sisditd ulos
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Kuva 15. [Imanpitdvyys sisalta ulos (m3/m *h), huomioiden rakenteen saumanpituus
(Saarela 2017)
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limanpitidvyys (m3/m *h), ulkea sisille
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Kuva 16. llmanpitavyys ulkoa sisalle (m3/m *h), huomioiden rakenteen saumanpituus
(Saarela 2017)

Testiliitosten vedenpitavyyden luokittelu tehtiin standardin SFS-EN 12154 (CURTAIN WAL-
LING. WATERTIGHTNESS. PERFORMANCE REQUIREMENTS AND CLASSIFICATION) mukai-
sesti. Standardin mukainen luokittelu on esitettyna alla olevassa taulukossa 3 ja taulukossa 4
on esitettyna testikappaleiden saavuttamat vedenpitavyyden luokitusarvot.

Taulukko 3. Vedenpitavyyden luokitteluarvot (SFS-EN 12154 2001)

Maksimi testipaine Pmax Pa Luokitus
150 Ry
300 Rs5
450 R6
600 R7
Yli 600 RE XXX

Taulukko 4. Testikappaleiden vedenpitavyyden luokittelu (SFS-EN 12154 2001)

Liitos Vedenlapaisypaine (Pa) Luokituspaine (Pa) Luokka
BTALU 300 Pa 300 Pa Rsg
ETB 450 450 Pa R6
Puukiilaliitos 1200 Pa 1050 Pa Eio50
Puukiilaliitos tiivisteelld 750 Pa 600 Pa R7

Huomionarvoista testissd on, etta tiivistetty puinen kiilaliitos sai heikomman vedenpitavyyden
luokitusarvon kuin puinen kiilaliitos ilman tiivistettd. Nopean kokeilun tuloksena yritys ldhti jat-
kokehittamaan kiilaliitosta omassa tuotteessaan.

12



4. PALOSUOJAUS

4.1 Tausta ja tavoite

Puurakentamiseen ja sen edistamiseen liittyvat vahvasti rakennuksille ja rakenteille asetetut
palomadraykset. Vuoden 2018 alussa Rakentamismaarayskokoelma Ez1 vudistui ja puumateri-
aalien palosuojausvaatimuksille tulitdssa yhteydessa joitakin helpotuksia. Puurakenteiden, ku-
ten CLT-levyjen ja liimapuiden, palokdyttaytymisesta on jo aikaisemmin tehty sekd kotimaassa
ettd ulkomailla runsaasti tutkimusty&ta. Centria tutkimus ja kehityksen Tehokas Puuteollisuus
-hankkeessa on tehty julkaisu “Kantavien rakenteiden palosuojaus”. Tassa julkaisussa koottu
yhteenvetomainen tiivistelma toimi pilotin Iahtokohtana.

Taman pilotin tarkoitus oli selvittdad markkinoilta saatavilla olevilla palosuoja-aineilla suojaka-
siteltyjen puumateriaalien taivutuslujuuden muutokset. Ndiden testien lisdksi teetettiin kar-
tiokalorimetrikoe, jolla saatiin pienelld ndytemaaralld kasitys materiaalin kdyttaytymisesta
palotilanteessa. Kartiokalorimetrikoetta kadytetdan yleisesti tutkimuksen ja tuotekehityksen
tukena juuri edelld mainitusta syysta.

Saatujen tulosten on tarkoitus toimia pohjana mahdollisille jatkotutkimuksille, joissa selvite-
tddn mahdollisuutta pienentda kantavien liimapuiden ja CLT-rakenteiden poikkileikkausta ja
dimensioita paremman palonkestavyyden ansiosta. Tallainen systemaattisen tuotekehityksen
projekti on jarkevaa tehda, jos tutkimuksen tulokset ovat riittdvan lupaavia jatkoa ajatellen.
Poikkileikkausten pienentdaminen tuo sadstoja materiaali- ja logistiikkakustannuksissa, mika
puolestaan antaa puulle kilpailuetua muita materiaaleja kohtaan. Téman pilotin yhteydessa
jatkotutkimuksia ei kuitenkaan tehty, mutta saadut tulokset ovat vapaasti kdytettavissa ja
hyddynnettavissa.

4.2 Testaus

4.2.1. Testatut palosuoja-aineet

Testausta varten markkinoilta etsittiin useita puun palosuojaukseen tarkoitettujen aineiden
valmistajia ja toimittajia. Osa valmisteista jouduttiin hylkddmaan soveltumattomina, koska ne
olivat tarkoitettuja painekyllastykseen, jota ei ollut tassa yhteydessa mahdollista tehda. Lopul-
ta paadyttiin valitsemaan nelja ainetta, joista osa oli tarkoitettu pelkdstdan sisa- ja osa myds
ulkokayttoon. Tasta syysta koekappaleita ei altistettu sdarasitukselle. Testattavista kaksi ol
pelkastaan teollisuuskdyttoon ja toiset kaksi seka kotiin etta teollisuuteen. Valmisteiden kes-
keisimmdt ominaisuudet on kerrottu taulukossa 5, mutta tarkemmat ominaisuudet ja kdytto-
ohjeet [0ytyvdt valmistajien internetsivustoilta.

Taulukko 5. Testeihin valitut palosuoja-aineet (HR PROF Oy 2019; Nordtreat AS 2018; Renotech
Oy 2018; Teknos Oy 2018)

Valmistaja/toimittaja Tuotenimi Palosuojaluokitus Kayttokohde Levitysmaara (g/m2)
Teknos Oy Teknosafe 2457-00 B-s1,do sisd, teollisuuskaytto 250
HR PROF Oy HR-Prof B-s1,do sisd/ulko, teollisuus- ja 300
kotikaytto
Nordtreat AS NT Deco kirkas B-s1,do sisd/ulko, teollisuuskaytto 300-350
Renotech Oy MP FR ULTRA kirkas B-s1,do sisd, teollisuus- ja kotikaytto 300-350
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Osa kaytetyista palosuoja-aineista olivat varittomia ja osa aiheutti kappaleeseen varimuutok-
sia. Joillakin tuoteselosteen mukaan varittomilldkin aineilla varimuutoksia oli havaittavissa,
mika tdytyy ottaa huomioon kayttdkohteen ja aineen valinnassa (kuva 17). Kaikki valmisteet
ovat kuitenkin joko sdvytettavissa tai paalle maalattavissa.

Kuva 17. Aineiden aiheuttamat varimuutokset. Vasemmalta oikealle: Teknosafe, HR Prof,
NT Deco, MP FR Ultra ja kasittelematon puu. (Myllyniemi 2018)

4.3. Tehdyt testit

4.3.1. Taivutuslujuustestin kuvaus

Taivutuslujuustesti tehtiin kolmipistetaivutuksena standardin SFS-EN 310:1993 mukaisesti ja
naytteenotossa noudatettiin soveltuvissa olevin osin standardia SFS-EN 326. Testilaitteisto on
periaatteiltaan kuvan 18 mukainen. Taivutuskokeessa kappaletta rasitetaan voimalla F, jota
kasvatetaan hitaasti, kunnes testattava kappale murtuu. Murtumiseen tarvitun voiman avulla
saadaan laskettua taivutuslujuus N/mm?2.

F
15+05
; n
z \‘ - =
S 3]:&5 =
4 7
2
[
h

Kuva 18. Kolmipistetaivutuksen periaate (SFS-EN 310 2001)
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Taivutuslujuus laskettiin alla olevalla standardissa ilmoitetulla kaavalla:

T = 3 Frnax )
2 b=
jossa:  Fmax = murtumiseen tarvittu kuorma (N)
l1 = taivutuksen jannevali 20 x t (mm)
b = kappaleen leveys (mm)
t = kappaleen paksuus (mm)
=11 +50mm

Testeissa kaytetyn testikappaleen paksuus oli 20 mm, joten jannevaliksi maardytyi 400 mm
ja kappaleen kokonaispituudeksi ndin 450 mm, leveys oli 69 mm. Testikappaleet katkottiin oi-
keaan pituuteen 20 mm x 69 mm hoylatysta kuusitavarasta, jonka jalkeen ne sekoitettiin ja
sattumanvaraisesti jaettiin viiteen eri kasaan. Tiheys maaritettiin punnitsemalla ja mittaamalla
tyontomitalla kappaleiden paksuus ja leveys molemmista paista ja keskeltd. Tilavuuden lasken-
nassa kaytettiin mittoina mittaustulosten kappalekohtaisia keskiarvoja.

Jokaisella palosuoja-aineella kasiteltiin kuusi kappaletta noudattaen kyseisen aineen kaytto-
ohjetta ja kuusi jatettiin kdsittelematta referenssikappaleiksi. Levitys tehtiin kasiruviskulla ja
levitysmadra pyrittiin punnitsemalla saamaan tarkkuuteen +5% valmistajan suosittelemasta
maarasta. Ruiskutuskertoja tehtiin tarpeen mukaan, jotta saatiin riittava levitys neliometria
kohden. Valmistajan antamassa kayttoohjeessa mainittua levityskertojen mdaraa ei kuiten-
kaan ylitetty. Tasta johtuen joillakin tuotteilla suositeltuun levitysmaaraan ei tarkalleen paasty,
koska yksittaisella ruiskutuskerralla levitetty laskennallisesti oikeansuuruinen maara aiheutti jo
aineen valumista ja tippumista.

Ruiskutuksen jalkeen kappaleet jatettiin tasaantumaan huonetilaan, jossa olosuhdevaatimuk-
sina oli suhteelliselle kosteudelle 65+5% ja lampdtilalle 20+2 °C (kuva 19). Kappaleet punnittiin
noin 24 tunnin valein ja laskettiin mittauskertojen valilld tapahtunut massan muuttuminen.
Standardin mukaan tasaantuminen katsotaan tapahtuneeksi, kun punnitusten valilla massan
muutos on pienempi kuin +0,1%.

N

Kuva 19. Taivutustestikappaleita tasaantumassa pintakasittelyn jalkeen (Myllyniemi 2018)

Seuraavaksi kappaleille tehtiin kolmipistetaivutus ja laskettiin taivutuslujuus noudattaen stan-
dardin vaatimuksia. Oikean jannevalin saatamisen lisdksi oli huomioitava koetilanteessa, etta
suositeltava aika kuormitukselle on 60+30 s, jonka aikana murtumisen tulisi tapahtua. Taivu-
tuskokeita tehtdessa koneen arvot, |ahinna taivutusnopeus, saddettiin siten, ettd varsinainen
murtuminen tapahtui noin minuutin kohdalla, ja koe paattyi, kun voima oli pudonnut 5o %:en
maksimista. Jokaisen taivutuksen jalkeen testiohjelma naytti maksimivoiman ja taipuman mur-
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tumishetkelld, jotka kirjattiin ylos. Testisarjan tulokset myds tallentuivat tietokoneen muistiin.
Taivutuskokeen vaiheita on esitettyna kuvassa 20.

Kuva 20. Taivutuslujuuden mittaamisen vaiheita (Myllyniemi 2018)
4.3.2. Kartiokalorimetrikokeen kuvaus

Kartiokalorimetrikokeella tutkitaan pienelld ndaytemaardlld tuotteen erilaisia palo-ominai-
suuksia. Menetelmassa koekappale altistetaan lampdsateilylle ja kipindsytytykselle. Kokeessa
mitataan tuotteen syttymisaikaa, lammaodnvapautumisnopeutta, savuntuoton vapautumisno-
peutta, kokonaislammontuottoa, savuntuottoa ja massahaviota. Testattavat kappaleet ovat
mitoiltaan 100 x 100 mm ja paksuudeltaan maksimissaan 5o mm. Noudatettava standardi on
ISO 5660. (VTT 2018.)

Testikappaleet valmistettiin 20 mm paksusta mantylaudasta ja ruiskutettiin kasiruiskulla suo-
ja-aineilla jokaiselta sivultaan ainetoimittajien ohjeiden mukaan ja annettiin kuivua (kuva 21).
Testausta varten jokaisella valmisteella kasiteltiin kolme kappaletta ja kolme jatettiin puupin-
nalle referenssid varten. Levitysmadrissa noudatettiin +5 % tarkkuutta verrattuna kdyttoohjeen
suosituksiin. Tarvittavan levitysmaaran saamiseksi ilmeni samanlaisia haasteita kuin taivutus-
kappaleidenkin osalta. Varsinaisen kartiokalorimetrikokeen teki Savonia-ammattikorkeakoulu
Kuopiossa, jonne pintakdsitellyt kappaleet lahetettiin.

il

Kuva 21. Kartiokalorimetrikoekappaleiden pintakasittelyd (Myllyniemi 2018)
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4.4. Tulokset
4.4.1. Taivutuslujuustestien tulokset

Taivutuslujuustestien tulokset koottiin aine- ja kappalekohtaisesti taulukkoon (taulukot 6—11).
Testauslaitteen ohjelmisto piirsi myds taipuma-voima-kuvaajan, jotka nakyvat kuvissa 22—-26.
Taivutuslujuuksissa ei havaittu suuria poikkeamia palonsuoja-aineiden valilla, ainoastaan HR
Prof-aineen arvojen olivat keskimaarin noin 10 % huonompia kuin muilla. Eroavaisuudella ei
valttamatta ole merkitysta kdytannon laskennassa, silld lujuuslaskennassa kaytdssa olevat
varmuuskertoimet tuovat rakenteille todenndkdisesti riittdvan varmuuden kuormitusta vas-
taan. Tassa kokeessa otoskoko oli verrattain pieni, joten lisdtestien ja suurempien testisarjojen
avulla voisi jatkossa tutkia tulosten eroavaisuutta tarkemmin. Tilastollisestikin tarkasteltuna
ero osoittautui melko merkitsevaksi, mika tarkoittaa sitd, ettd ero ei valttamatta ole pelkkaa
sattumaa, vaan se on oikeasti olemassa. Tastdkin syysta jatkotestit suuremmilla sarjoilla olisi-
vat tarpeellisia.

Tiheyden ja taivutuslujuuden vilista korrelaatiota tutkittiin matemaattisin menetelmin. Kaikil-
la testikappaleilla korrelaatiokertoimeksi R saatiin 0,49 ja selityskertoimeksi R2 0,24 (kuva 27).
Korrelaatiokerroin voi vaihdella -1 ja 1 valilla. Vaihteluvalin daripaissa korrelaatio on taydellinen
(positiivinen tai negatiivinen) ja o tarkoittaa, etta riippuvuutta ei ole laisinkaan. Kdytdannossa
korrelaatio tarkoittaa sitd, kuinka tarkasti y-akselin arvo voidaan ennustaa, kun tiedetdan x-ak-
selin arvo. Tassa saatu arvo 0,49 tarkoittaa kohtalaista taivutuslujuuden riippuvuutta tiheydes-
td. Puun lujuuteen vaikuttaa luonnollisesti muitakin tekijoita kuin tiheys, esimerkiksi oksat ja
syyrakenne, joten osittainen riippuvuus on hyvin ymmarrettdvissa. Selityskertoimeksi saatu
arvo 0,24 merkitsee sitd, ettd 24 % taivutuslujuuden vaihtelusta voidaan selittdd puumateri-
aalin tiheyden vaihtelulla. Pelkkien kasittelemattomien kappaleiden korrelaatiokertoimeksi
saatiin 0,85, joka on jo vahva korrelaatio ja kasiteltyjen kappaleiden kertoimeksi saatiin o,46.
Tulosten valossa nayttaa selvasti siltd, ettd palosuoja-aineilla kasitellyn puun tiheyden ja tai-
vutuslujuuden valinen korrelaatio heikkenee voimakkaasti, vaikka lujuus itsessaan ei heikke-
nekaan. Lisaksi on huomattava, etta kasittelemattoman puun tulosten keskihajonta on pienin.

Johtuen HR Profin heikommista tuloksista teimme kyseiselld aineella lisdtesteja. Puutavara-
nipusta valittiin sattumanvaraisesti nelja lisakappaletta, jotka kasiteltiin palosuoja-aineella.
Tasaannutus tehtiin samalla tavalla kuin aikaisemmassakin testissa. Taman jalkeen testikappa-
leille tehtiin kolmipistetaivutus samoilla koneen sadtdarvoilla kuin aikaisemminkin. Tulokset on
koottu taulukkoon 11. Tallakin kertaa taivutuslujuus jai heikommaksi kuin muilla valmisteilla,
talla kertaa vield selvemmin kuin ensimmaisella kerralla. Tulos oli noin 20 % huonompi verrat-
tuna muihin, joten ero on jo huomattava. Lisatestiin otettujen kappaleiden tiheys oli pienempi
kuin ensimmadisen testijakson kappaleilla keskim&arin. Tiheyden muutos johtuu todennakdi-
sesti puun kuivumisesta testijaksojen valilla, mika ei aiheuta tai muutenkaan selita taivutuslu-
juuden heikkenemistd. Silmamaaraisesti tarkasteltuna vuosirenkaiden valit ja syyrakenne eivat
ndyttaneet harvemmalta kuin ensimmaisissa testikappaleissa, joten tiheyden ja taivutuslujuu-
den pienenemista ei nailld syilla voi suoraan selittaa. Tulosten perusteella nayttaa selvasti silta,
ettd HR Prof -valmiste heikentda puun taivutuslujuutta jossain maarin. Eron merkittavyytta
kdytannon lujuuslaskennan kannalta on tdssa yhteydessa vaikea arvioida.
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Taulukko 6. Teknoksen taivutustestitulokset
(Myllyniemi 2018)

Taulukko 7. HR Profin taivutustestitulokset
(Myllyniemi 2018)

Teknos | tiheys |taipumamaks.| tarvittu |taivutuslujuus| | HR Prof | tiheys [taipumamaks.| tarvittu |taivutuslujuus
kpl nro | (kg/m?) |voimalla (mm)|voima (N)|  (N/mm?) kpl nro | (kg/m?) |voimalla (mm)|voima(N)|  (N/mm?)

11 470 159 4742 103,1 21 516 14,3 4050 88,0

1.2 472 14,9 4853 105,5 2.2 481 14,4 4485 97.5

13 456 15,3 4870 105,9 2.3 440 16,8 3816 83,0

1.4 492 17,6 5224 113,6 2.4 430 154 4327 34,1

1.5 499 15,0 4806 104,5 2.5 474 16,6 4138 31,0

1.6 438 10,5 4384 95,3 2.6 455 14,5 4304 1044

ka| 480 ka 104,6 ka| 466 ka 93.0

keskihaj 16 keskihaj 59 keskihaj 31 keskihaj 7.5

Taulukko 8. NT Decon taivutustestitulokset
(Myllyniemi 2018)

Taulukko 9. MP FR:n taivutustestitulokset
(Myllyniemi 2018)

NT Deco| tiheys |taipumamaks.| tarvittu |taivutuslujuus| | MPFR | tiheys |taipuma maks.| tarvittu |taivutuslujuus
kpl nro | (kg/m?) |voimalla (mm)|voima (N}|  (N/mm?’) kpl nro | (kg/m’) [voimalla (mm)|veima (N)|  (N/mm’)
3.1 463 14,6 4829 105,0 4.1 500 14,0 5064 110,1
3.2 487 13,3 4562 99,2 4.2 477 15,9 5020 109,1
3.3 495 16,1 5090 110,7 4.3 502 15,2 5311 115,5
3.4 423 16,1 4620 100,4 4.4 428 11,9 4091 88,9
3.5 469 15,3 4999 108,7 4.5 506 16,5 5346 116,2
3.6 508 15,7 4646 10L,0 4.6 445 12,2 3982 86,6
ka| 475 ka 104,2 ka| 476 ka 104,4
keskihaj| 30 keskihaj 4,73 keskiha)| 33 keskihaj 13,22

Taulukko 10. Kasittelemattdman puun
taivutustestitulokset (Myllyniemi 2018)

Taulukko 11. HR Profin lisdtestien tulokset
(Myllyniemi 2018)

Kasittel. | tiheys |taipuma maks.| tarvittu |taivutuslujuus|| HR Prof | tiheys |taipumamaks.| tarvittu |taivutuslujuus
kpl nro [ll&’rn’] voimalla (mm}|voima (N)|  (N/mm?) lisitesti | (kg/m®) |voimalla (mm])|voima(N)| (N/mm7)

5.1 491 16,5 4609 100,2 6.1 455 13,1 3565 77,5

3.2 451 17,0 4496 97.7 6.2 431 10,0 3474 75,5

5.3 436 14,3 4403 95,7 6.3 453 12,9 4150 90,2

5.4 502 14,7 4976 108,2 6.4 444 19,8 4044 87,9

3.5 477 15,6 4824 104,93

5.6 431 16,6 4717 102,5

ka| 473 ka 101,5 ka| 446 ka 82,8

keskihaj 25 keskihaj 4,61 keskihaj 11 keskihaj 7,35
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puma -kuvaaja (Myllyniemi 2018)

Kuva 22. Teknosafen voima/ta
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Kuva 23. HR Profin voima/taipuma -kuvaaja (Myllyniemi 2018)
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Kuva 24. NT Decon voima/taipuma -kuvaaja (Myllyniemi 2018)
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Kuva 25. MP FR:n voima/taipuma -kuvaaja (Myllyniemi 2018)
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Kuva 26. Kdsittelemattdman puun voima/taipuma -kuvaaja (Myllyniemi 2018)
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Kuva 27. Taivutuslujuuden riippuvuus tiheydestd (Myllyniemi 2018)

Saatujen tulosten perusteella palosuoja-aineet eivat yleisesti heikennad puun lujuusominai-
suuksia. Ainakin VTT on aiemmin tutkinut joidenkin palosuoja-aineiden vaikutusta puun tai-
vutuslujuuteen. Naiden tutkimusten yhteenvedossa on todettu, ettd tutkitut palosuoja-aineet
eivat aiheuta pitkaaikaiseen lampdrasitukseenkaan yhdistettyna niin merkittavia muutoksia
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sahatavaran taivutuslujuuteen ja kimmomoduuliin, ettd niita tulisi ottaa suunnittelussa erik-
seen huomioon (VTT 2010). VTT:n tekemassa vertailussa oli kdytdssa eri valmisteet kuin tdman
tutkimuksen yhteydessa testatut, joten tuloksia ei voi suoraan verrata toisiinsa.

Taivutuslujuustestin tulokset eivat olleet kaikilta osin tdysin loogisia. Esimerkiksi tiheyden ja
taivutuslujuuden valisen korrelaation heikkeneminen kasitellyilla kappaleilla on vaikeasti seli-
tettavissd. Kasittelemattomilla kappaleilla korrelaatio oli selva ja tulosten keskihajonta pienin,
joten voisi ajatella ilmion liittyvan jollakin tavalla palosuoja-aineiden vaikutukseen puumateri-
aalissa. Lisdvarmuuden saamiseksi ja palosuoja-aineiden valisien erojen vahvistamiseksi olisi
aiheellista tehda vastaavanlaiset testit huomattavasti suuremmilla testisarjoilla, jolloin mah-
dollisuudet sattuman vaikutukseen minimoituisivat.

4.4.2. Kartiokalorimetrikokeen tulokset

Kartiokalorimetrikokeet teki Savonia ammattikorkeakoulun materiaalitestauksen asiantuntija-
palvelut. Taulukossa 12 on esitelty koekappaleiden késittelyt ja tunnukset. Tulokset on koottu
ainekohtaisesti taulukkoihin 13—17. Taulukoissa esitetdan mitattavan tuotteen syttymisaika,
[dammdnvapautumisnopeus, savuntuoton vapautumisnopeus, kokonaislammontuotto, savun-
tuotto ja massahavio.

Taulukko 12. Koekappaleiden kasittelyt ja sarjojen tunnukset (Myllyniemi 2018)

Kasittely Tunnus
Teknos 2457-00 1.1..1.3
HR Prof 2.1...2.3
NT Deco 3.1...3.3
MP FR Ultra 4.1...4.3
Kasittelematon 5.1...5.3
Taulukko 13. Teknoksen kartio- Taulukko 14. HR Profin kartio-
kalorimetrikokeen tulokset (Savonia 2018) kalorimetrikokeen tulokset (Savonia 2018)
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Taulukko 15. NT Decon kartio-
kalorimetrikokeen tulokset (Savonia 2018)
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Taulukko 17. Kasittelemattdman puun
kartiokalorimetrikokeen tulokset (Savonia 2018)
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Taulukko 16. MP FR Ultran kartio-
kalorimetrikokeen tulokset (Savonia 2018)
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Kuvissa 28 ja 29 esitetddn kappalekohtaiset kuvaajat ja kuvissa 30 ja 31 esitettavat kuvaajat
ovat kolmen tuotekohtaisen naytteen keskiarvoja.

Lammaonvapautuminen ajan fuktiona
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Kuva 28. Koekappaleiden lammonvapautuminen kuvaajana (Mattila 2018)
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Savuntuotto ajan fuktiona
5
—Sarjal
—Sarjal
—Sarjad
—Sarjad
—Sarjas
2 —CErEh
(-]
.E —Saria7
-
H —Sarjald
w
——Sarad
—Sarjall
—Sarjall
—Sarjal2
———=5arjal3
————=Sarjald
Kuva 29. Koekappaleiden savuntuotto kuvaajana (Mattila 2018)
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Kuva 30. Koekappaleiden ainekohtainen lammadnvapautuminen kolmen tuotekohtaisen néayt-
teen keskiarvona (Mattila 2018)
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Savuntuotto ajan fuktiona
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Kuva 31. Koekappaleiden ainekohtainen savuntuotto kolmen tuotekohtaisen naytteen keski-
arvona (Mattila 2018)

Pienin lammonvapautuminen ja savuntuotto ajanfunktiona oli Teknos 2457-00 -tuotteella.
Verrattaessa painonmuutos arvoa neliometria kohti (g/m2s) puhtaalla puulla ja parhaalla pa-
lonsuoja-aineella, on se palosuoja-aineella 40 % pienempi. Tama tukee nakemysta siitd, etta
vertailutesti suuremman mittakaavan dimensiolla kuormitettuna on kannattavaa tehda. Tal-
[6in pystytdan luotettavasti toteamaan, onko mahdollista pienentda kantavien liimapuiden ja
CLT-rakenteiden poikkileikkausta ja dimensioita paremman palonkestdvyyden ansiosta.
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5. VALIAIKAISET SILLAT

5.1 Tausta ja tavoite

Testaustarve CLT:n kdytdsta metsien talviteiden valiaikaisien siltojen materiaalina nousi esiin
syksylla 2017 Lapin liiton jarjestdmadssa puurakentamisen teemaryhman kokouksessa. Oletta-
muksena oli, ettd CLT-levyistd valmistetut valiaikaissillat ovat keveita ja helpposiirtoisia. Ylei-
sesti véliaikaissiltoina kaytetddn mm. rumpuja, mutta puurakenteisten siirrettavien siltojen
ymparistokuormituksen oletettiin olevan pienempi keveiden rakennustoimenpiteiden vuoksi.

Viliaikaissiltojen pituudet metsédteilld ovat 2—20 metrid. Kehityspilotissa tarkasteltavana oli 5
metrin pituinen siltarakenne, koska pienten jokien ja purojen ylittéviin siltoihin on olemassa
pitkia siltarakenteita suurempi tarve. Kehityspilotin tavoitteena oli saada tietoa CLT:sta valmis-
tetun sillan toimivuudesta kaytannossa. Pilotissa tavoiteltiin kevyttd, helppoa ja kustannus-
tehokasta siltarakennetta talviteille ja muihin soveltuviin valiaikaiskohteisiin. Pilottia varten
suunniteltiin koesilta ja sen taipuminen, kestavyys ja kayttokelpoisuus testattiin. Koesillan pe-
rustamistavalle selviteltiin vaihtoehtoja. Silta ja sen perustukset rakennettiin ja testattiin Cent-
ria-ammattikorkeakoulun puulaboratorion pihalla Joutsentiella Ylivieskassa.

5.2 Taustatyo

Valiaikaisten siltojen tuotekehityksessa toteutettiin ja kehitettiin nopean kokeilun tuotekehi-
tysmallia. Pilotti kdynnistyi yhteydenotoilla metsaalan yrityksiin, joiden kanssa maaritettiin
kehityspilotin tarve, tavoite ja toimenpiteet. Pilotille laadittiin toimenpidesuunnitelma, joka
sisalsi aikataulun, tavoitteet ja resurssisuunnitelman.

Metsanhakkuut suoritetaan yleensa talvella maan/lumen antaessa kantavuutta ja tasaisuutta
koneiden siirtymiseen. Sillan suunnittelu kdynnistyi joulukuussa 2017 ja siltamateriaalin tilaus
toteutettiin helmikuussa 2018. Siltarakenne oli mahdollista testata kevdan 2018 aikana. Vali-
aikaisten talviteiden sesonkiaika on joulukuusta maaliskuuhun ja siihen ndhden kehityspilotti
oli hieman myd&hassd, koska metsatiet hakkuita varten olivat jo kdytanndssa valmiina. Tasta
syysta sillan sijoituspaikaksi valikoitiin Centria-ammattikorkeakoulun Joutsentien toimipisteen
asfaltoitu piha-alue, johon suunniteltiin kiilamaiset, jaadytettavat murskeesta valmistetut sil-
taperustukset (kuvat 32 ja 33). Kun siltaelementit olivat valmiina, ne asennettiin paikoilleen ja
kohteen tarkastelu aloitettiin valittomasti.
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Kuva 32. Suunnitelma perustuksista (Myllyniemi 2018)

Kuva 33. Kayttoon otettu suunnitelma perustuksista (Myllyniemi 2018)

Murskeesta valmistetuilla perustuksilla tavoiteltiin vastaavuutta metsaolosuhteiden asennuk-
seen. Murskepedit vahvistettiin jaadyttamalla ne vedella. Tahan ohjeistus saatiin projektin
ohjaukseen osallistuneilta asiantuntijoilta. Metsaolosuhteissa perustuksiin kdytettavaa mate-
riaalia on hankala tuoda kohteeseen muualta, joten sellaisissa tapauksissa kdytetdan yleisesti
perustusten tiivistamista ja jaadyttamista.

Sillan lujuustekninen tarkastelu toteutettiin kokeneen CLT- ja siltarakentamisen asiantuntijan
toimesta. Siltarakenteeksi valikoitui laskelmien pohjalta 260 mm paksu 7-lamellinen CLT-levy
(kuva 34). Laskennallinen taipuma oli 17,8 mm ja nettotaipuma 8,7 mm. Laskenta suoritettiin
50 kN hetkelliselld pistekuormalla. Testissa tarkeimpana toimenpiteena oli tarkastella todellis-
ta taipumaa. Testissa kaytettiin 10,5 tonnin telikuormaa.



Pl ==
Kuva 34. CLT Finland Oy:Itd (Hoisko) tilattu CLT-elementti (levytyyppi H7) (Hyvarild 2018)

5.3 Perustusten valmistus

Lujuusteknisen tarkastelun valmistuttua ja CLT-elementin tilauksen jalkeen testikohteeseen
tilattiin murskekuorma. Murske oli kooltaan 0—32 mm ja sita tilattiin g m3. Kiilaperustuksia var-
ten laskettu menekki oli n. 7 m3, mutta tiivistystd ja havikkia varten varattiin muutama ylimaa-
rdinen kuutio.

Perustusten teon helpottamista varten valmistettiin puutavarasta muotti, jonka avulla pe-
rustukset oli mahdollista tehd& tarkasti siltarakennetta varten (kuvat 35-39). Muotin avulla
jannevali saatiin tarkasti suunnittelussa kdytettyyn 3,5 metriin. Perustukset valmistettiin kai-
vinkoneella muokaten ja tiivistden (kuva 35). Perustusten valmistuttua kantavuutta pyrittiin
lisadmaan jaadyttamisen avulla (kuva 39).

Kuva 35. Perustukset muotoiltiin kaivinkoneen avulla kiilamaiseksi (Hyvarild 2018)
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Kuva 37. Jaadytysta vaille valmis perustus (Hyvarila 2018)

29



Kuva 39. Siltarakenteen jaddytys (Hyvarila 2018)

5.4 Elementin pinnoitusmateriaalin testaus

Pinnoitusmateriaalin testauksen tarkoituksena oli varmistaa Teknopur 300-pinnoitteen sovel-
tuvuus puupinnalle ja todentaa sen vaikutus puurakenteen lujuuteen.

Elastomeeripinnoitteen vaikutusta puumateriaalin taivutuslujuuteen tutkittiin kolmipistetai-

vutuksella, joka tehtiin standardin SFS-EN 310:1993 mukaisesti. Testattavan kappaleen mitat
olivat 20 mm x 69 mm x 450 mm (paksuus x leveys x pituus). Jannevaliksi maardytyi 400 mm
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paksuuden ollessa edelld mainittu 20 mm. Taivutuskokeessa kappaletta rasitetaan voimalla F,
jota kasvatetaan hitaasti, kunnes testattava kappale murtuu. Testilaitteisto on periaatteiltaan
kuvan 40 mukainen.

1e

+ 5 15205
1 !

|~

—

2|

Kuva 40. Kolmipistetaivutuksen periaate (SFS EN 310:1993)

Taivutuslujuus laskettiin alla olevalla standardissa ilmoitetulla kaavalla:

- 3 Frnax [

o 2 btz

jossa:  Fmax = murtumiseen tarvittu kuorma (N)
l1 = taivutuksen jannevali 20 x t (mm)
b = kappaleen leveys (mm)
t = kappaleen paksuus (mm)
l=11+50mm

Kappaleet pohjustettiin Teknopur Sealer 100: -pohjustusaineella ja pinnoitettiin Teknopur 300
8-00 -pinnoitteella Kotek Factory Servicen tiloissa Kokkolassa. Pinnoituksen paksuus oli noin
2 mm. Kolme kappaletta pinnoitettiin vain toiselta lappeelta ja toiset kolme molemmilta, syr-
jat jatettiin pinnoittamatta (kuva 41). Pinnoituksen jalkeen kappaleet tasaannutettiin Centrian
puulaboratorion tiloissa, joissa olosuhdevaatimuksina oli ilman suhteelliselle kosteudelle 65+5
% ja l[ampotilalle 20+2 °C. Kappaleet punnittiin noin 24 tunnin valein ja laskettiin mittausker-
tojen valilld tapahtunut massan muuttuminen. Standardin mukaan tasaantuminen katsotaan
tapahtuneeksi, kun punnitusten valilla massan muutos on pienempi kuin 0,1 %.
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Kuva 41. Teknopurilla pinnoitetut kappaleet. Kolme vasemmanpuoleista 2-puoleisesti ja loput
kolme 1-puoleisesti pinnoitettuja. (Myllyniemi 2018)

Seuraavaksi kappaleille tehtiin kolmipistetaivutus ja laskettiin taivutuslujuus noudattaen stan-
dardin laskentakaavaa. Oikean jannevalin saatamisen lisdksi oli huomioitava, etta suositeltava
aika kuormitukselle on 60+30 s, jonka aikana murtumisen tulisi tapahtua. Taivutuskokeita teh-
tdessa koneen arvot, 1dhinna taivutusnopeus, sdadettiin siten, ettd varsinainen murtuminen ta-
pahtui noin minuutin kohdalla, ja koe paattyi, kun voima oli pudonnut 50 prosenttiin maksimis-
ta (kuvat 42 ja 43). Yksipuoleisesti pinnoitetut kappaleet asetettiin testikoneeseen siten, ettd
pinnoitus oli yldpinnalla. Jokaisen taivutuksen jdlkeen testiohjelma ndytti maksimivoiman ja
taipuman murtumishetkelld, jotka kirjattiin ylos. Murtumiseen tarvitun voiman avulla saadaan
laskettua taivutuslujuus N/mm2. Testisarjan tulokset myds tallentuivat tietokoneen muistiin.

W

Kuva 42. Taivutuslujuustestin alkutilanne (Myllyniemi 2018)
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Kuva 43. Taivutuslujuustestin lopputilanne (Myllyniemi 2018)
Pinnoitettujen kappaleiden taivutuslujuutta verrattiin aikaisemmissa testeissa saatuihin kasit-
telemattéman puun arvoihin (taulukko 18). Taulukoissa 19 ja 20 ovat Teknopurilla pinnoitettu-

jen kappaleiden tulokset.

Taulukko 18. K&sittelemattdman puun taivutuslujuus.

kasittel.| tiheys |taipuma maks.| tarvittu |taivutuslujuus
kpl nro | (kg/m®) |voimalla (mm)|veima (N)|  (N/mm?)
5.1 491 16,5 4609 100,2
5.2 451 17,0 4496 97,7
3.3 436 14,3 4403 95,7
5.4 502 14,7 4976 108,2
3.5 477 15,6 4824 104,9
5.6 481 16,6 4717 102,5
ka 473 ka 101,5
keskihaj| 25 keskihaj 4,61

Taulukko 19. Yksipuoleisen pinnoituksen taivutuslujuus.

Tel:nopunl tiheys |taipuma maks.| tarvittu |taivutuslujuus
1-puo yl| (kg/m’) |voimalla (mm)|voima (N)|  (N/mm’)
1 15,4 5138 111,7
2 11,3 4092 89,0
3 15,1 5046 109,7
ka 103,4
keskihaj 12,59
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Taulukko 20. Kaksipuoleisen pinnoituksen taivutuslujuus.

Teknopunl tiheys |taipuma maks.| tarvittu |taivutuslujuus
2-puol {k&fm!} voimalla (mm)|voima (N)|  (N/mm’)
4 11,1 4691 102,0
3 15,2 5086 110,86
6 16,9 5283 114,8
ka 109,1
keskihaj 6,55

Tulosten perusteella sekd yksi- ettd kaksipuoleinen pinnoitus Teknopurilla nostaa puun taivu-
tuslujuusarvoja jonkin verran. Kaksipuoleisen pinnoituksen arvot ovat 7,5 % korkeammat kuin
pinnoittamattoman puun. On my0ds huomattava, etta ero yksi- ja kaksipuoleisen pinnoituksen
lujuuksien vélilla johtuu padosin yhdesta heikosta kappaleesta numero 2. Muut arvot ovat var-
sin [ahelld toisiaan eikd merkittavaa eroa ole.

Taivutustestin aikana huomattiin, ettad varsinkin kaksipuoleisella pinnoituksella testikappale
pysyy koossa huomattavasti paremmin kuin késittelematon puu. Lujuutensa menettanyt puu-
kappale ei sardillyt ala- eika yldpinnaltaan samalla tavalla kuin pinnoittamaton puu. Joillakin
kappaleilla pinnoitteen muodonmuutoksista oli nahtavissa, etta puun pinta oli rikkoutunut,
mutta pinnoite peitti sardilyt. Kappaleelle numero 6 muutettiin koneen arvoja siten, etta tai-
vutus pdattyi vasta, kun kappaleen taivuttamiseen tarvittava voima oli pudonnut 8o %:a mak-
simista normaalin 50 %:n sijaan. Tarkoituksena oli saada aikaiseksi suurempi taipuma ja siten
suurempi venyma alapinnalla, jotta nahtaisiin, rikkoutuuko pinnoitus venyman vaikutuksesta
jossakin vaiheessa. Kuvasta 44 voidaankin havaita, ettd pinnoite on rikkoutunut. Verrokkina
kuvassa on kappale numero 4. Jostakin syysta kappale numero 4:n pinnoite ei ole rikkoutunut,
vaikka sen taipuma on ollutkin suurempi, kuten taipuma/voima -kuvaajista voidaan havaita
(kuvat 46 ja 47). Myodskdan puristuspuolella (yldpinnalla) pinnan muodonmuutos j&§a pienem-
maksi kuin pinnoittamattomalla testikappaleella eika pinnoite ole rikkoontunut puristuksen
vaikutuksesta (kuva 45). Visuaalisten havaintojen perusteella pinnoite nayttaa kestavan hyvin
muodonmuutoksia rikkoontumatta.

Kuva 44. Pinnoitteen rikkoutuminen alapinnalla suurella taipumalla
(testikappaleet 6 ja 4) (Myllyniemi 2018)
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Kuva 46. 1-puoleisesti pinnoitettujen kappaleiden voima/taipuma -kuvaaja (Myllyniemi 2018)
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Taipuma, mm
Kuva 47. 2-puoleisesti pinnoitettujen kappaleiden voima/taipuma -kuvaaja (Myllyniemi 2018)
5.5 Elementin pinnoitus ja paikalleen asennus

Ennen asennusta CLT-elementit pinnoitettiin Kotek Servicen toimesta Kokkolassa. Pohjakasit-
telyyn kaytettiin Teknoksen Teknopur Sealer 100-00 —polyuretaanilakkaa. Se on 1-komponent-
tinen, kosteuskovettuva ja joustava lakka, joka sopii useille eri alustoille. Pintakasittelyyn kay-
tettiin Teknoksen Teknopur 300 8-00 —elastomeeripinnoitetta. Pohjustus suoritettiin telaamalla
(kuva 48) ja pintakasittely ruiskulla. Pinnoituksella elementeille tavoiteltiin suojaa saarasitusta
vastaan ja lisaksi Teknopurin oletettiin hieman jopa kasvattavan elementin taivutuslujuutta.

Kuva 48. Teknopur Sealer 100-00 —pohjustusaineen levitys (Hyvarild 2018)
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CLT-elementit asennettiin perustusten pdalle pydrakuormaajaa ja kuormaliinoja avuksi kayt-
tden (kuvat 49-50). Elementtien paino oli hieman yli 1500 kg/kpl, joten nostoihin vaadittiin ja-
reampaa kalustoa. Levyjen paikoilleen noston jalkeen kiilan ja elementin vélinen sauma taytet-
tiin lumella ja murskeella, tiivistettiin ja lopuksi jaddytettiin veden avulla.

Kuva 5o. CLT-elementit asennettuna paikoilleen (Hyvarila 2018)
5.6. Testitapahtuma

Testid varten varattiin kaksi kameraa, joilla tapahtuma tallennettiin videolle. Toinen kamerois-
ta asennettiin puulaboratorion katolle, josta tapahtuma taltioitiin lintuperspektiivista esitet-
tavaan muotoon. Toisella kameralla, joka sijoitettiin siltarakenteen viereen, tallennettiin to-
denmukainen sillan taipuma. Taipuman mittausta varten siltarakenteen viereen valmistettiin
mittanauha, jonka avulla taipuma saatiin millin tarkkuudella tallennettua videolle (kuva 51).



Kuva 51. Mittausta varten rakennettu yksinkertainen mittanauha (Hyvarila 2018)

Testitapahtumaa varten tilattiin puukuorma-auto tdydelld kuormalla ajamaan sillan yli muuta-
mia kertoja (kuvat 52-53). Pienen jannevalinsa takia sillan maksimikuormaksi maariteltiin teli-
paino tdydella kuormalla, joka tarkoittaa 16 tonnin kuormaa. Testia varten saadun kuorma-au-
ton maksimikuorma ei kuitenkaan riittanyt 16 tonniin, vaan telipaino testissa oli 10,5 tonnia.

L s D r & '.k s - . e ...

Kuva 52. Kuorma-auto ylittdmassa siltaa (Hyvarild 2018)
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Kuva 53. Kuorma-auto ylittamassa siltaa (Hyvarila 2018)

5.7. Tulokset ja pohdinta

Testin aikana kuorma-auto ajoi sillan yli nelja kertaa. Videoanalysoinnissa todettiin todellisen
taipuman olleen 2 mm (kuvat 55-56). Pieni virhemarginaali taipumaan voidaan olettaa, koska
mittanauhaa ei voitu asettaa tdysin kiinni siltarakenteen. Todenmukainen taipuma kyseisella
siltarakenteella oli 2—3 mm 10, 5 tonnin telikuormalla.

CLT-elementit olivat jareita. Niiden yhteispinta-ala oli 25 m? ja kokonaispaino hieman yli 3000
kg. Siltojen asentaminen tdssa koossa metsdteilld vaatii nostamiseen kaivinkoneen tai muun
ulkopuolisen nostimen, koska metsakoneiden nostovoima ei riita ndin massiivisten kappalei-
den siirtamiseen. Siltalevyjen siirtdminen eri tydmaakohteiden valilla vaatii myds nostopistei-
den maarittamisen ja nostolenkkien asentamisen siltalevyjen sivuille siirtojen helpottamiseksi.

Kuva 54. Kuorma-auto sillan paalla suurimman taipuman hetkelld (Hyvarild 2018)
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Kuva 55. Silta ilman kuormitusta. Mittanauha nayttaa siltarakenteen pinnan olleen 163,0 koh-
dalla. (Hyvarild 2018)

Kuva 56. Siltarakenne suurimman kuorman rasituksessa. Mittanauha ndyttaa siltarakenteen
pinnan kdyneen 163,2 kohdalla. (Hyvarila 2018)
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Testitapahtuma sujui suunnitellusti ja se oli kokonaisuudessaan onnistunut. Todenmukainen
taipuma maksimikuormalla 16 tonnia jai todistamatta, mutta siltarakenne toimii kuitenkin
testatulla 10,5 tonnin telikuormalla. Teknopur-pinnoite tarttui puuhun hyvin. Pinnoitteella ol
vaikutus testikappaleiden taivutuslujuuteen, mutta pinnoitteen vahvuus suhteessa valmiin
siltarakenteen vahvuuteen on pieni. Siltarakenteen kestdavyyden arviointia jatketaan sen lo-
pullisessa asennuspaikassa. Siltalevyt sijoitetaan Ylivieskan kaupungin alueelle ja ne tulevat
toimimaan valiaikaisina kulkusiltoina. Taman tyyppiset siltarakenteet soveltuvat hyvin suunni-
teltuun kayttoon valiaikaisina siltoina talviteilla.
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6. CLT-HIRSIRAKENTEEN TUTKIMUS

6.1. Tausta ja tavoite

Pilotti Iahti kdyntiin syyskuussa 2016, jolloin pidettiin aloituspalaveri pilottiyrityksen ja Centria
Tutkimus ja kehityksen kesken. Ajatuksena oli valmistaa koetalo painumattomasta hirrests,
jonka keskiosassa on CLT-elementti. Hirren paksuus oli 2120 mm, josta CLT:n osuus oli 80 mm.
Hirret tyosti puunjalostukseen erikoistunut nivalalainen Tolliwood Oy. Koetalo rakennettiin
Haapavedelle Nahkurinkujalle Rakennusliike Pekka Hanninen Oy:n toimesta. Kehitystyohon
liittyi ennen rakennusvaihetta tehdyt CLT-hirren olosuhdetestaukset. Tulokset on julkaistu
opinndytetydssa CLT-hirsirakenteen rakennusfysikaalinen esitutkimus.

Koetalolla mitattiin Centrian toimesta hirren painumista, rakenteen kosteutta 11 eri pisteesta
seka ilman suhteellista kosteutta ja ldmpdtilaa. Lisaksi hirren halkeilua seurailtiin silmamaarai-
sesti. Alkuperdinen suunnitelma oli mitata myds lattian kosteutta ja lampétilaa kodinhoito- ja
makuuhuoneissa, mutta vesikiertoisen lattialdammityksen vuoksi porattavia antureita ei asen-
nettu. Alkuperdisen tutkimussuunnitelman mukaan koetalon mittauksien oli tarkoitus kestaa
kesdkuusta 2017 toukokuuhun 2018.

6.2. Koetalo, rakenne ja mittaussuureet

6.2.1. CLT-hirsi

Koetalon runkorakenteena kaytettiin Timber-hirren vutta CLT-vahvisteista hirttd. Hirren pak-
suus oli 210 mm, jossa CLT:n osuus oli 80 mm (kuva 57). CLT:n kolmesta lamellista keskim-
mainen oli syysuunnaltaan pystyssd, jonka oletettiin tekevan hirrestd lahes painumattoman.
Painumattomuudella tavoiteltiin stabiilia rakennetta, jota voi helposti yhdistda muihin materi-
aaleihin, kuten lasiin tai terakseen.

Kuva 57. Leikkauskuva CLT-hirresta (Pohjan Timber-hirsi Oy 2017)
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6.2.2. Mittauslaitteisto

Tutkimuksessa kaytettiin OmniSensen langatonta mittausjarjestelmaa. Mittausjarjestelmaan
kuului tukiasema ja siihen liitettavat langattomat OmniSense S-2 ja OmniSense S-16 —sensorit
seka web-pohjainen tietokanta mittaustulosten tallentamiseen ja esittamiseen.

Jarjestelma rakentuu tukiaseman ymparille (kuva 58), joka vastaanottaa sensoreiden ldhetta-
mat mittaustulokset ja [dhettda ne edelleen tietokantaan. Tata varten tukiasemaan téytyy saa-
dainternet-yhteys. Tukiasema tarvitsee virtaldhteen, mutta sensorit toimivat litium-paristoilla.
(OmniSense LLC 2018a.)
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Kuva 58. OmniSensen mittausjarjestelma (OmniSense LLC 2018a)

Erilliseen S-2 —sensoriin (kuva 59) on yhdistettavissa kaksi ulkoista lampdkosteusanturia ja joh-
tosarja vastusmittauselektrodeille. Talla yksikolla voidaan suorittaa kosteus- ja lampomittauk-
set esimerkiksi porareidsta tai muusta ahtaasta paikasta. (OmniSense LLC 2018b.) Tasta syysta
sensori valittiin lattialaatan kosteuden ja [ampdtilan mittaukseen.

Kuva 59. S-2 —sensori (OmniSense LLC 2018b)

S-16—sensoreilla (kuva 60) on mahdollista mitata ilman lampotilaa ja suhteellista kosteutta
seka rakenteen sisdista kosteuspitoisuutta. Rakenteen kosteudenmittaus on toteutettu vastus-
mittauksella sensorin porautuvien kiinnitysruuvien kautta. Sensorit on mahdollista upottaa ra-
kenteisiin tai silla voi tehda lyhytaikaisempia mittauksia eri kohteissa. (OmniSense LLC 2018c.)
Koetalolla nelja ndistd sensoreista asennettiin sisdpuolelle valiseinien kohdalle, yksi vapaaseen
huonetilaan ja yksi valikatolle.
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Kuva 60. S-16-sensori (Hyvarild 2017)

Sensoreissa kaytettyjen litium-paristojen itsepurkautuvuus on erittdin pientd, jolloin pariston
kesto riippuu [dhinnd mittaustapahtumien maarasta ja ympardivastd lampédtilasta. Harvalla
mittaustaajuudella sensorin toiminta-ajan voi olettaa olevan vuosia. Paristo on tarvittaessa
my0s vaihdettavissa. (OmniSense LLC 2018c.)

S-16—sensorin ominaisuudet:

- Lampatila (x0,3°C), suhteellinen kosteus (+2,0 %RH), rakenteen kosteus (8-40 %)
- Rakenteen kosteuden vastusmittaus kiinnitysruuvien kautta

- Mittausten tallennus sensorin muistiin (65 535 tallennusta)

- Vaihdettava litium-akku, valmistajan testeissa kestanyt 1 milj. latausta

- Voidaan sijoittaa pysyvasti rakenteen sisaan

- Maksimi ldhetysetdisyys noin 46 metrid (OmniSense LLC 2018c.)

S-2—sensorin mittatarkkuus on sama, kuin S-16:lla. (OmniSense LLC 2018b.)
6.2.3. Mittaussuureet

Koetalolla mitattiin rakenteen painumista ja rakenteen kosteuspitoisuutta seké sisa- ja ulkoil-
man lampéatilaa. Painumista vertailtiin massiivihirren ja lamellihirren painumaan. Hirsien pai-
numinen on voimakkainta kahden ensimmaisen vuoden aikana ja painuminen kestda vahin-
taan kolme vuotta. Viiden vuoden aikana suurin osa painumisesta on loppunut.

Hirsitalon seinat painuvat laadusta riippuen yhdestd viiteen senttia korkeusmetria kohden.
Painuminen tapahtuu kuormituksen ja puun kosteuskayttaytymisen (kuivuminen) vuoksi. Niin
kutsutun painumattoman hirren painumaa voi verrata rankarakenteisen rakennuksen painu-
maan. (Puuinfo Oy 2018.)

A



6.2.4. Koetalo ja mittauspisteet

Kuva 61. Koetalo Haapavedella elokuussa 2017 (Hyvarild 2017)

Koetalo (kuva 61) pystytettiin Haapavedella taajama-alueella sijaitsevalle Nahkurinkujalle. Ta-
lon rakentamisesta vastasi Rakennusliike Pekka Hanninen Oy.

Koetalon runkorakenne on aiemmin mainittua CLT-hirtta. Hirret on pintakasitelty ulkopuolelta
ruskealla kuultomaalilla (kuvat 60-61) ja sisdpuolelta valkoisella 6ljymaalilla (kuva 62). Vilisei-
nissd on kertopuurunko mineraalivillaeristeelld ja molemmin puolin asennettu kipsilevy. Yla-
pohjarakenne sisdlta ulospdin on:

- 8 mm MDF-kattopaneeli

- 2x20 mm ristikoolaus

- 0,3 mm Ekovilla X5 -ilmansulkupaperi

- Kattoristikot + 200 mm Paroc-kovavilla + 400 mm Ekovilla-puhallusvilla
- Aluskate

- Tuuletusrimat

- Ruodelaudoitus

- Vesikate, pelti
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Kuva 62. Seindt pintakasiteltiin sisdpuolelta valkoisella 6ljymaalilla (Hyvarild 2017)

Kuvissa 63 ja 64 ndkyy ulkoseinille molemmin puolin sijoitettujen sensoreiden paikat. Kuvassa
64 on merkitty ylapohjaan asennettu sensori (vihred), painumamittauspisteet laserilla (musta)
ja painumamittauspisteet rullamitalla (punainen).

EDESTA 3

Kuva 63. Sensoreiden paikat eteldseinallad (mukaillen Pohjan Timber-hirsi Oy 2017)
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Kuva 65.Ylapohjaan asennetun sensorin (vihred) paikka seka painumamittauspisteet (lasermit-
taus = musta, rullamittaus = punainen) (mukaillen Pohjan Timber-hirsi Oy 2017)
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6.3. Tulokset
6.3.1. Rakenteiden kosteuspitoisuus seka ilman suhteellinen kosteus ja lampaétila

Elokuu

Koetalolle asennettiin elokuun lopussa 2017 rakenteen kosteuspitoisuutta seka ilman [ampoti-
laa ja suhteellista kosteutta mittaavat sensorit. Sensoreita asennettiin eteld- ja pohjoisseinille
yhteensad 10 kappaletta seka ylapohjaan kattotuolin kylkeen yksi kappale. Aiemmasta suunni-
telmasta poiketen makuu- ja kodinhoitohuoneen lattioihin kaavailtuja sensoreita ei asennettu.
Tarkoituksena oli odottaa lattiapinnan ja kalusteiden asennusta. Lopulta kuitenkaan ndita sen-
soreita ei asennettu.

Etelaseindlle asennetuista sensoreista (pisteet 1-3 kuvassa 63) pisteisiin 1 ja 2 sensorit kiinni-
tettiin 120 mm pitkalla ruuvilla ja pisteeseen 3 8o mm pitkalla ruuvilla. 120 mm pitkd ruuvi up-
poutuu 75 mm syvyydelle hirren pinnasta ja 8o mm pitka ruuvi 35 mm:n syvyydelle.

Mittausten alkaessa koetalolla oli asennettu runko, vesikatto, ikkunat seka valiaikaiset ovet
(kuvat 66-68). Mitaan eristyksia ei tuossa vaiheessa viela ollut asennettu.

Kuva 66. Koetalo sisalta elokuussa 2017 (Hyvarild 2017)
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Kuva 67. Koetalo sisaltd elokuussa 2017 (Hyvarila 2017)

Kuva 68. Koetalo sisdlta elokuussa 2017 (Hyvarila 2017)
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Elokuun lopussa (mittausdataa 24.8. eteenpdin) lampdtila oli paivakeskiarvoltaan ulkona
+8...18 °C ja sisalld +9...17 °C valilla (kuva 69). Ulkona pohjoisseinalla lampéatila oli muutaman
asteen eteldseinda matalampi. llman suhteellinen kosteus ulkona oli paivékeskiarvoltaan 66—
94 %RH valilla, kun taas sisalld vaihtelu oli hieman pienempaa %RH:n ollessa 72-88 (kuva 70).
Ulkona pohjoisseinalla kosteus oli 5—10 % suurempi kuin eteldseinalla.

Average Sensor Values from 24.8.2017 0:00:00 to 1.9.2017 0:00:00 wsing daily averages
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Kuva 69. Lampétilan paivakeskiarvot ulkona ja sisalla elokuun lopulla. Vield tassa vaiheessa
|[dmpotilaerot olivat Idhes olemattomat talon eristysten puuttuessa. (Hyvarila 2018)
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Kuva 70. [lman suhteellisen kosteuden paivakeskiarvot ulkona ja sisalla elokuun lopulla (Hyva-
rild 2018)

Rakenteen kosteuspitoisuus oli alimmillaan pisteissa 2 ja 3, eli eteldseinan eniten auringolle
alttiit mittauspisteet. Niissa kosteuspitoisuus pysyi 11—13 % valissa, kun taas muut sensorit
ilmoittivat kosteuspitoisuuden 14,5-16 % vdlille. Rakenteen sisdpuolella kosteuspitoisuus oli
pienempi, kun pisteet 2 ja 3 antoivat pdivakeskiarvoiksi 11,5-13 % ja muut 12,5-14 %.

Syyskuu

Syyskuun alkupuolella ulkolampétila pysytteli +10 °C yldpuolella (kuva 71). Aurinkoisimpina
pdivina eteldpuolella pdivan keskilampdtilat nousivat kuitenkin paikoin lahelle +20 °C. Syys-
kuun loppupuolella lampétila alkoi pikkuhiljaa laskea ja keskilampétilat putosivatkin pysyvasti
alle +10 °C muutamaa aurinkoista paivaa lukuun ottamatta. Sisalla [ampdtila noudatti samaa
kaavaa, kuin ulkona, auringonpaisteen aiheuttamia poikkeuksia lukuun ottamatta.
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Average Sensor Values from 1.9.2017 0:00:00 to 1.10.2017 0:00:00 using daily averages

Legond ok axis
— L) e (13m
= TPC): 3oz (120 mm)
=TT} 1 s (B me])
T A el (B ]
= TEC) 3 i (R )

Kuva 71. Lampotilan pdivakeskiarvot ulkopuolen sensoreilla syyskuussa (Hyvarild 2018)

llman suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvot olivat eri pisteissa 84—94 valilld, kuun alussa
%RH pysytteli 60—go valilld ja loppukuusta yli go %. Rakenteen kosteus pysytteli turvallisissa
lukemissa, ulommalla puolella 10,5-17 % ja sisemmalla puolella 12—15 % valilla (kuva 72).

Average Senzor Values from 1.9.2017 0:00:00 to 1.10.2017 0:00:00 using daily averages
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Kuva 72. Rakenteen kosteuspitoisuuksien paivakeskiarvot sisa- ja ulkopuolella syyskuussa (Hy-
varild 2018)

Lokakuu

Lokakuun alussa ulkoldmpétila pysytteli +5...10 °C valissa (kuva 73). Ensimmadiset pakkaspaivat
tulivat nopean lampétilojen laskun jalkeen kuun puolessavalissd ja loppukuusta lampotilakes-
kiarvot olivatkin -6...0 °C valissa. Sisalla lampatilat olivat yha samat kuin ulkona, koska talon
rakentamista ei hetkeen oltu jatkettu ja eristys uupui viela.
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Kuva 73. Sisa- ja ulkolampétilojen pdivakeskiarvot lokakuussa (Hyvarila 2018)
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llman suhteellinen kosteus oli lokakuussa keskimaarin go—g5 %. Rakenteen kosteuspitoisuus
oli seindrakenteen ulommalla puolella eteldpuolella 12-16 % ja pohjoispuolella 16,5-17,5 % va-
lilla (kuva 74). Rakenteen sisdpuolella kosteuspitoisuus oli selvasti alempi, 12—13,5 % ja hieman
poikkeavana tapauksena pisteessa 1 noin 15 % tuntumassa (kuva 75).

Average Sensor Values from 1.10.2017 0:00:00 to 1.11.2017 0:00:00 uwsing daily averages
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Kuva 74. Rakenteen kosteuspitoisuuksien paivakeskiarvot ulommalla puolella lokakuussa (Hy-
varila 2018)

Average Sensor Values from 1.10.2017 0:00:00 to 1.11.2017 0:00:00 using daily averages

Kuva 75. Rakenteen kosteuspitoisuuksien pdivakeskiarvot sisemmalla puolella lokakuussa (Hy-
varila 2018)

Marraskuu

Marraskuun aikana koetalolle asennettiin valiseinat ja liséksi kattoon ilmansulkupaperi ja koo-
lausrimat (kuvat 76—78). Sisdpuolella pisteissa 1, 2, 4 ja 5 olevat sensorit suunniteltiin valiseinien
kohdalle, joten marraskuusta eteenpdin ne sijaitsivat valiseindrakenteen sisdlld ja ndin eivat
anna todellista kuvaa sisdilman suhteellisesta kosteudesta tai lampatilasta. Lisaksi marraskuun
aikana taloon saatiin [ammitys sisalle.
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Kuva 76. Valiseinien valmistumista Kuva 77.Valiseinien valmistumista. Valiseinan kohdalla
(Hyvarild 2017) seinalld ndkyy pisteen 1 sensori. (Hyvarild 2017)

Kuva 78. limansulku ja koolausrimat asennettuna (Hyvarild 2017)

Marraskuussa ulkona paivakeskilampatilat kavivat alimmillaan -10 °Cja ylimmillaan +5 °C (kuva
79). Kuukauden keskilampdtila oli nollan tienoilla. Marraskuun puolen vélin tienoilla saadun
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[ammityksen ansiosta sisalampatilat nousivat. Ainoana sensorina, joka ei jadnyt seinaraken-
teen sisaan, toimi pisteessa 3 sijaitseva sensori. Se antoi ennen lammitysta keskilampaotilaksi
-0,9 °C ja loppukuun keskilampétilaksi +13 °C.

Average Sentor Values from 1.11.2017 0:00:00 to 1.12.2017 0:00:00 using daily averages
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Kuva 79. Marraskuun ulkoldmpétila pdivakeskiarvoina (Hyvarild 2018)

Ulkona suhteellinen kosteus oli Iahelld 100 RH% ldhes koko kuun ja sisalla alkukuusta yli 9o
RH%, mutta loppukuusta ldmmityksen ja valiseinien johdosta se putosi 7080 prosenttiin (kuva
80).

Average Sensor Values from 1.11.2017 0:00:00 to 1.12.2017 0:00:00 using daily averages
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Kuva 8o. Marraskuun ulko- ja sisdilman suhteellinen kosteus paivakeskiarvoina (Hyvérild 2018)

Ulkopuolella rakenteen kosteus oli pohjoisseindlla hieman alle 18 % ja eteldseinalla 12,4-17,0
% — tosin pisteessa 2 (eteldseindssa alhaalla) on ndhtdvissd muutaman paivan kestanyt poik-
keama, jolloin kosteuspitoisuus kavaisi 18,5 prosentissa (kuva 81).

Average Sensor Values from 1.11.2017 0:00:00 to 1.12.2017 0:00:00 using daily averages
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Kuva 81. Rakenteen kosteuspistoisuuden paivakeskiarvot ulkopuolella marraskuussa (Hyvarila
2018)
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Sisdpuolella rakenteen kosteuspitoisuus ei muuttunut lammityksen tai valiseinien johdosta
kaytannossa mihinkaan suuntaan. Paivakeskiarvot olivat 12—15,4 % valilla.

Joulukuu

Joulukuussa lampatila heitteli pakkaselta plussan puolelle useasti. Ylimmillaan joulukuussa ul-
kona oli paivakeskiarvoltaan +1,7 °C ja alimmillaan -6,6 °C. Sisalampétila oli koko kuun keskiar-
voltaan +16 °C (kuva 82).

Average Senzor Values from 1.12.2047 0:00:00 to 1.1.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 82. Punaisella merkitty joulukuun ajalta sisdlampotila paivakeskiarvoina. Muut viivat
osoittavat ulkoldmpétilan paivakeskiarvoina. (Hyvarild 2018)

Suhteellinen kosteus oli ulkona yhta p&ivaa lukuun ottamatta yli 9o %RH ja keskimaarin koko
kuussa noin 96,5 %RH. Sisdlla suhteellinen kosteus pisteessa 3 (ainoa, joka ei ole valiseindn
sisalld) oli kuun alussa 8o %RH ja laski siitd tasaisesti ollen kuun lopussa alimmillaan hieman yli
50 %RH (kuva 83).

Average Sensor Values from 1.12.2017 0:00:00 to 1.1.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 83. Punaisella merkitty joulukuun ajalta suhteellinen kosteus sisalla paivakeskiarvoina.
Muut viivat osoittavat ulkoilman suhteellista kosteutta paivakeskiarvoina. (Hyvarila 2018)

Ulkopuolella rakenteen kosteuspitoisuus oli Iahes sama kuin marraskuussa (kuva 84). Sisdpuo-
lella valiseinien kohdalla kosteuspitoisuuden muutosta ei juurikaan tapahtunut. Pisteestd 3 mi-
tatut tulokset puolestaan nayttavat, etta rakenteen kosteuspitoisuus laski kuukauden aikana
lahes 2 % (kuva 85).
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Average Sensor Values from 1.12.2017 0:00:00 to 1.1.20418 0:00:00 using daily averages
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Kuva 84. Rakenteen kosteuspitoisuus ulkopuolella joulukuun ajalta paivakeskiarvoina (Hyvarila
2018)

Average Sensor Values from 1.12.2017 0:00:00 to 1.1.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 8s. Sisdpuoliset rakenteen kosteuspitoisuudet joulukuussa pdivakeskiarvoina. Punainen
viiva ndyttaa pisteesta 3 saadut tulokset. (Hyvarild 2018)

Tammikuu

Tammikuussa ulkolampotila pysytteli reilummin pakkasen puolella. Ylin mitattu paivan keski-
l[ampdtila oli +1,5 °C ja alin -17,6 °C (kuva 86). Koko kuukauden keskilampétila ulkona oli -5,5
°C. Sisalla lampdtila oli +10...+19 °C valill§, koko kuukauden keskilampdtilan ollessa +14,1 °C.

Average Sensor Values from 1.1.2018 0:00:00 to 1.2.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 86. Tammikuun pdivakohtaiset keskilampdatilat. Punainen viiva osoittaa sisalampétilaa ja
muut ulkolampétilaa. (Hyvarild 2018)
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Ulkoilman suhteellinen kosteus vaihteli huomattavasti reilummin, kuin esimerkiksi joulukuus-
sa. Alin mitattu suhteellinen kosteus paivdkeskiarvoltaan oli 80,5 ja ylin 100 % (kuva 87). Koko
kuukauden keskiarvo oli 93 %. Sisdlla ilman suhteellinen kosteus vaihteli tammikuun aikana
44—64,5 % valilla.

Average Sensor Values from 1.1.2018 0:00:00 to 1.2.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 87. Ulko- ja sisdilman suhteellinen kosteus paivdkeskiarvoina tammikuussa. Punainen vii-
va osoittaa sisdilman ja muut viivat ulkoilman suhteellista kosteutta. (Hyvarild 2018)

Rakenteen kosteuspitoisuus pysyi samana kuin joulukuussa (kuva 88). Ainoa poikkeus oli kuun
loppupuolella, jolloin kosteuspitoisuus kavi hetkellisesti noin 1 prosentin verran alempana.

Average Senzor Values from 1.12.2017 0:00:00 to 1.2.2018 0:00:00 uzing daily averages

Kuva 88. Rakenteen kosteuspitoisuudet joulu- ja tammikuussa ulkopuolella (Hyvérild 2018)

Sisdpuolella rakenteen kosteuspitoisuus jatkoi hieman laskuaan. Rakennuksen lammittdmisen
jaeristdmisen vaikutukset nakyivat joulukuun alun ja tammikuun lopun valisend aikana noin 1,5
% pienempina kosteuspitoisuuksina (kuva 89).

Average Senzor Values from 1.12.2017 0:00:00 to 1.2.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 89. Rakenteen kosteuspitoisuudet joulu- ja tammikuussa sisdpuolella (Hyvarild 2018)
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Helmikuu

Helmikuu oli mittausajanjakson kylmin kuukausi. Kuukauden keskildmpatila oli ulkona -10,1
°C, vaikka kuun puolessa valissa paivakeskilampotilat olivatkin o °C molemmin puolin. Ylin mi-
tattu paivan keskilampétila oli +o,5 °C ja alin -18 °C (kuva 9o). Sisalla lampétila oli alkukuusta
alle +10 °C. Syyna tdhéan oli rakennustyon valiaikainen keskeytys ja lammityksen puute. Kor-
keimmillaan keskilampatilat kavivat kuitenkin +20 °C, jonka jalkeen sisalampatila tasoittui +15
°C tietamille.

Average Sensor Values from 1.2.2018 0:00:00 to 1.3.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva go. Sisa- ja ulkolampétilan paivakeskiarvot helmikuussa. Punainen viiva on sisdldampétila,
muut ulkolampétilaa esittdvia viivoja. (Hyvarila 2018)

Ulkoilman suhteellisessa kosteudessa tapahtui iso muutos kuun puolesta valista lahtien. Alku-
kuussa %RH oli 80—95 valilla, mutta kuukauden loppua kohden se pieneni, ollen helmi-maalis-
kuun vaihteessa mittauspisteesta riippuen 52-70 %RH valilla (kuva 91). Myds sisapuolella suh-
teellinen kosteus pieneni maaliskuuta Idhestyessa. Korkeimmillaan %RH oli sisélla hieman alle
60 % ja tasaisen laskun jalkeen loppukuusta se oli 28,5 %.

Average Sensor Values from 1.2.2018 0:00:00 to 1.3.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 91. Ulko- ja sisdilman suhteellinen kosteus paivakeskiarvoina helmikuussa. Punainen viiva
osoittaa sisdilman ja muut viivat ulkoilman suhteellisen kosteuden. (Hyvarila 2018)

Rakenteen kosteuspitoisuudet eivat muuttuneet aiempien kuukausien tuloksista. Ulkopuolella
kosteuspitoisuus oli keskimaarin 16 % ja sisdpuolella 10,5 % (kuva 92).
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Average Sensor Values from 1.1.2018 0:00:00 to 1.3.2018 0:00:00 using daily averages

Kuva g92. Rakenteiden kosteuspitoisuudet pdivakeskiarvoina tammi- ja helmikuussa. Punainen
viiva osoittaa sisdpuolen ja muut viivat ulkopuolen mittauspisteiden kosteuspitoisuusarvot.
(Hyvarild 2018)

Maaliskuu

Maaliskuussa ulkona paivakeskilampétila oli vield suurimman osan kuukaudesta pakkasen
puolella. Maalis-huhtikuun vaihteessa eteldpuoleisella seinalld mitatut paivakeskilampétilat
nousivat jo plussan puolelle, mutta pohjoispuoleisella seindlla [ampdtila jai vield hieman pak-
kasen puolelle (kuva 93).
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Kuva 93. Paivakeskilampotilat ulkona ja sisélla maaliskuussa. Punainen viiva osoittaa sisalam-
potilaa ja muut viivat ulkoldmpétilaa. (Hyvarild 2018)

IlIman suhteellinen kosteus ulkona liikkui 5o—90 %RH valilla (kuva 94). Sisailman suhteellinen
kosteus oli koko kuukauden ajan keskimaarin 30 %RH.

Average Sentor Values from 1.3.2018 0:00:00 to 1.4.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 94. Paivdkeskiarvot ilman suhteellisen kosteuden osalta maaliskuussa ulkona ja sisalla.
Punainen viiva osoittaa sisdilman arvot ja muut viivat ulkoilman arvot. (Hyvarild 2018)
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Rakenteen kosteuspitoisuus ei muuttunut helmikuun tuloksista. Ainoana huomiona voidaan
todeta, ettd sisdpuolelta mitattu kosteuspitoisuus pysyi tasaisesti 10 prosentissa, johon se laski
helmikuun lopussa (kuva 95). Puun alhainen kosteuspitoisuus johtaa yleisesti puun kutistumi-
seen ja tama taas voi vaikuttaa painumamittaustuloksiin, kun painumaa mitataan betonilaatan
pinnalta x verran hirsia ylospain.

Average Sensor Values from 1.3.2018 0:00:00 to 1.4.2018 0:00:00 using daily averages

== vl £ ol 80 mm)

Kuva g95. Rakenteen kosteuspitoisuus paivakeskiarvona ulkopuolella ja sisépuolella maalis-
kuussa. Punainen viiva osoittaa rakenteen kosteuspitoisuutta sisdpuolella (pisteesta 3) ja muut
viivat rakenteen kosteuspitoisuutta ulkopuolisten mittauspisteiden kohdalta. (Hyvarild 2018)

Huhtikuu

Huhtikuun alussa lampétila alkoi kylmahkon alkukevaan jalkeen nousta plussan puolelle (kuva
96). Paivakeskiarvoltaan pakkaslukemia mitattiin kuun ensimmaisind paiving, jonka jalkeen
lampatilat 1ahtivat nousuun. Kuun puolen valin jalkeen ulkona keskildmpétila vakiintui 5...10 °C
valille. Sisalla paivakeskilampatilat olivat koko huhtikuun 15...21 °C valilla.

018 0:00:00 to 0418 0:00:00

Legend el axis
= TEE) 1ol (120 ma)
e TEC) o (130 me)
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Kuva 96. Pdivakeskilampatilat huhtikuussa. Punainen viiva osoittaa sisdlampatilaa ja muut vii-
vat ulkolampétilaa. (Hyvarild 2018)

Ulkona suhteellinen kosteus vaihteli huhtikuussa 42—95 %RH valilla (kuva g97). Kuukauden
[dmpimimpina paivind kuun puolessa valissa kaikissa pisteissa mitattiin alle 60 % suhteellinen
kosteus. Sisalla ilman suhteellinen kosteus pysyi koko kuun alle 40 %RH. Alimmillaan sisalla
mitattiin 28 % suhteellinen kosteus.
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Average Sensor Values from 1.4.2018 0:00:00 to 1.5.2018 0:00:00 using daily averages

Legend right mos
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Kuva g7. llman suhteellinen kosteus paivakeskiarvoina huhtikuussa. Punainen viiva osoittaa si-
sdilman suhteellista kosteutta ja muut viivat ulkoilman suhteellista kosteutta. (Hyvarild 2018)

Rakenteen kosteus |ahti ilmojen lampenemisen ansiosta laskuun kaikissa muissa pisteissa,
paitsi sisalla sijaitsevassa mittauspisteessa (kuva 98), jossa rakenteen kosteus pysyi tasaisesti
10 %. Ulkona sijaitsevissa mittauspisteissa rakenteen kosteuspitoisuus laski n. 1 prosenttiyksi-
kon kuukauden aikana.

Average Sensor Values from 1.4.2018 0:00:00 to 1.5.2018 0:00:00 using daily averages

e ]

—

Logend right axis
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Kuva 98. Rakenteiden kosteuspitoisuudet huhtikuussa paivakeskiarvoina. Punainen viiva osoit-
taa sisalla sijaitsevan mittauspisteen arvoa, muut viivat ulkona sijaitsevien mittauspisteiden
mittaamaa rakenteen kosteuspitoisuutta. (Hyvarild 2018)

Toukokuu

Toukokuun alussa ulkona paivakeskilampétilat olivat huhtikuun lopun tapaan 5...10 °C valil-
Ia. Viikon jalkeen lampétilat lahtivat nousuun ja kdytanndssa loppukuun ajan paivakeskildm-
potila pysyi yli 10 °C. Auringolle alttiimmassa mittauspiteessa (eteldpuoleinen seing, piste 2)
paivakeskilampatilat olivat lampimana ajanjaksona 15...25 °C valilla. Vahiten auringolle alttiit
mittauspiteet (pohjoispuolen seing, pisteet 4 & 5) ndyttivat paivakeskilampétiloiksi 10...20 °C
(kuva 99).
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Average Sensor Values from 1.5.2018 0:00:00 to 1.6.2018 0:00:00 using daily averages
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Kuva 99. Ulko- ja sisdilman paivakeskilampétilat toukokuun ajalta. Punainen viiva osoittaa si-
sailman ja muut viivat ulkoilman lampdtilaa. (Hyvérila 2018)

Ulkoilman suhteellinen kosteus oli viileimpina pdiving, eli kuun ensimmaisen viikon aikana 60—
95 %RH tietdamilld, mutta sen jalkeen %RH vakiintui 40—-60 % valille. Sisalla ilman suhteellinen
kosteus oli samaa luokkaa kuin huhtikuussakin, keskiarvoltaan hieman korkeampi (kuva 100).

Average Sensor Values from 1.5.2018 0:00:00 to 1.6.2018 0:00:00 using daily averages

Legend right zen
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Kuva 100. Ulko- ja sisdilman suhteellinen kosteus paivakeskiarvoina toukokuussa. Punainen vii-
va osoittaa sisdilman ja muut viivat ulkoilman suhteellista kosteutta. (Hyvarila 2018)

Rakenteiden kosteuspitoisuudet laskivat toukokuun aikana lampiman ilman ansiosta keski-
maarin 2 % ulkopuolen mittauspisteissa. Sisdpuolelta mitattuna kosteuspitoisuus pysyi 10 %
tietamillad (kuva 101).

Average Sensor Values from 1.5.2018 0:00:00 to 1.6.2018 0:00:00 using daily averages

Legend right mes

Kuva 101. Seindrakenteiden kosteuspitoisuudet toukokuussa. Punainen viiva osoittaa sisapin-
nalta mitatun kosteuden ja muut viivat ulkopintaa Idhella mitatun kosteuden. (Hyvarild 2018)

62



Kuvissa 102—107 on esitettyna kuukausittaisten mittausarvojen keskiarvot. Sisdlld mittauspis-
teet 1, 2, 4 ja 5 sijaitsivat valiseinien sisdlld joulukuusta lahtien. Kuvassa 102 on havaittavissa
helmikuussa sisdlampdétilassa poikkeama mittauspisteessa 2. Mittauspiste sijaitsee ulko-oven
laheisyydessa. Talla on todenndkdisesti vaikutusta mittapisteen [ampétilaan.

Sisdlampdtila (°C)
Mittapisteiden kuukausittainen keskiarvo 8/17-5/18
25
20
15
-
10
5
0
8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
Kuukausi

] mittapiste =3 mittgpiste =3 mittapiste =g mittgpiste =i mittapiste

Kuva 102. Sisalampatilan (C°) kuukausittainen keskiarvo seurantajaksolla eri mittauspisteissa
(Saarela 2018)

Ulkolampatilan muutos on esitetty kuvassa 103. Mittauspiste 6 sijaitsi valikatolla, mika ndkyy
kevaan aikana korkeampana lampétilana. Kevaan tarkastelujaksolla on nahtavissa, miten poh-
joisseinan mittauspisteissa 4 ja 5 on matalampi [ampétila kuin eteldseinalla olevissa mittaus-
pisteissa 1, 2 ja 3.

Ulkolédmpétila (°C)
Mittapisteiden kuukausittainen keskiarvo 8/17-5/18
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Kuva 103. Ulkolampétilan (C°) kuukausittainen keskiarvo seurantajaksolla eri mittauspisteissa
(Saarela 2018)

Sisdilman suhteellisen kosteuden mittauksessa huonetilan suhteellinen kosteus on nadhtévissa
mittauspisteen 3 tuloksissa. Muut mittauspisteet olivat rakenteiden sisdssa joulukuusta Iah-
tien. Tama nakyy mittaustulosten hajontana. Mittaustulos on seurantajakson padttyessa kor-
keampi véliseinarakenteiden sisalla kuin huoneilmassa.
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Sisdilman suhteellinen kosteus (% Rh)
Mittapisteiden kuukausittainen keskiarvo 8/17-5/18
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Kuva 104. Sisdilman suhteellisen kosteuden (% Rh) kuukausittainen keskiarvo seurantajaksolla
eri mittauspisteissa (Saarela 2018)

Kuvassa 105 on esitettynd ulkoilman suhteellinen kosteus mittauspisteiden kuukausittaisina
keskiarvoina. Pohjoisseinalld ulkoilman suhteellinen kosteus oli korkeampi eteldseindan ver-
rattuna. Vastaavasti molemmilla seinilld ilman suhteellinen kosteus oli korkeampi seinan ala-
osissa.

Ulkoilman suhteellinen kosteus (% Rh)
Mittapisteiden kuukausittainen keskiarvo 8/17 -5/18
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Kuva 105. Ulkoilman suhteellisen kosteuden (% Rh) kuukausittainen keskiarvo seurantajaksolla
eri mittauspisteissa (Saarela 2018)

Ero eteld- ja pohjoisseinan rakenteen kosteuspitoisuudessa (%) rakenteen sisdpuolelta tarkas-
teltaessa on nahtavissa kuvan 106 mittauspisteissa 3 ja 4. Ndma anturit mittasivat samalta sy-
vyydeltd vastakkaisia seinid. Ero oli havaittavissa valiseinien rakennusvaiheen jalkeen, mutta
ero oli tasoittunut mittausjakson paattyessa. Mittauspisteistd 1 ja 3 on nahtavissd kosteusero
samalla seinalld eri syvyydeltd rakennetta. Ero kosteudessa sdilyi saman suuruisena koko mit-
tausjakson ajan.
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Rakenteen kosteuspitoisuus (%), sisdseindn puoli
Mittapisteiden kuukausittainen keskiarvo
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Kuva 106. Rakenteen kosteuspitoisuuden (%) kuukausittainen keskiarvo seurantajaksolla eri
mittauspisteissa. Tarkastelu rakenteen sisépuolelta. (Saarela 2018)

Ero eteld- ja pohjoisseinan rakenteen kosteuspitoisuudessa (%) rakenteen ulkopuolelta tarkas-
teltaessa on nadhtdvissa kuvan 107 mittauspisteissd 3 ja 4. Myds ulkopuolelta tarkasteltaessa
korkeampi suhteellinen kosteus oli pohjoisseindlla seka molempien seindmien alaosissa. Poh-
joisseinalla ero yla- ja alaosan vélilla ei ollut niin huomattava, kuin eteldseinalla.

Rakenteen kosteuspitoisuus (%), ulkoseindn puoli
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Kuva 107. Rakenteen kosteuspitoisuuden (%) kuukausittainen keskiarvo seurantajaksolla eri
mittauspisteissa. Tarkastelu rakenteen ulkopuolelta. (Saarela 2018)

6.3.2. Painumamittaukset

Koetalon painumamittausten tarkoituksena oli tarkastella pilotin ajanjakson (kesdkuu 2017-ke-
sdkuu 2018) aikana tapahtunutta painumaa ja verrata sitd perinteisen hirren ja lamellihirren
painumaan samassa ajassa.

Painumamittauksia suoritettiin kahdella eri tavalla, perinteisen rullamitan seka etaisyyslase-

rin avulla. Rullamitalla painumaa mitattiin betonin pinnalta eteld- ja pohjoisseinilld 7,5 hirren
korkeuteen seka ita- ja lansiseinilla 8 hirren korkeuteen. Myohemmassa vaiheessa, kun raken-
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taminen eteni, tuli mittatarkkuutta heikentdvia asennuksia (mm. lattian tasoitus ja laatoitus).
Etdisyyslaserilla mitattiin aluksi betonin pinnasta kattoristikon alapintaan. Myohemmassa vai-
heessa my0s lasermittauksiin tuli mittatarkkuutta heikentavia asennuksia, kuten lattian tasoi-
tus, sisakaton koolaus ja panelointi.

Painumamittaukset aloitettiin syyskuussa 2017. Tuolloin rullamitalla suoritetut mittaukset teh-
tiin eri tavalla, kuin mychemmassa vaiheessa, joten niitd ei otettu mukaan painumamittauk-
siin.

Painumamittausten ensimmaiset tulokset saatiin lokakuussa. Laserilla tulokset olivat ensim-
maiselld mittauskerralla -3...42 mm. Eniten painumaa |0ytyi pisteistd 3 ja 9 (eteldseindn nur-
kat). Rullamitalla mittaukset aloitettiin uudella tavalla, joten lokakuussa sen osalta saatiin tie-
toon ldhtomitat.

Marraskuussa painumamittaukset suoritettiin kahdesti, 3.11. painumat mitattiin rullamitalla ja
27.11. seka rullamitalla ettad laserilla. Ensimmaiselld mittauskerralla rullamitalla saatiin ensim-
maiset vertailtavat tulokset. 12 pisteestda mitattuna kaikissa tulos oli o, eli rakenteessa ei ha-
vaittu painumaa. Toisella mittauskerralla rullamitalla mitatut painumat olivat o...-4 mm. Laser-
mittauksissa painumaksi mitattiin +3...-5 mm. Suurimmat painumat (5 mm) mitattiin pisteista
5 (joka sijaitsee keskelld taloa) ja g (joka sijaitsee etela- ja lansiseinien liittymdkohdassa).

Joulukuun mittauksissa laserilla tulokset osoittivat millimetrin heittoja marraskuun mittauksiin
verrattuna yhtd poikkeusta lukuun ottamatta. Pisteessa 5 (keskelld taloa) mitattiin painumaksi
-7 mm, joka on 2 mm enemman kuin edelliskuussa. Rullamitalla mitattuna painumat olivat |&-
hes taysin samat kuin edelliselld mittauskerralla.

Tammikuun mittaukset osoittivat, ettd lasermittauksen perusteella painumaa oli syntynyt kuu-
kauden aikana o—2 mm ja rullamittauksella o—2 mm. Kokonaispainumat olivat tammikuun mit-
tauksessa o—7 mm. Keskimaardinen painuma oli tuolloin 2 mm.

Helmikuun painumamittauksissa oli suuria heittoja. Lasermittauksissa todettiin 2-8 mm pai-
numaa, mutta rullamitalla painumia ei kdytannossa ollut ollenkaan. Todenndkdisend syyna
lasermittauksen antamista suurista painumista oli osittainen mittauspisteiden siirtyminen ja
kattopaneelin seka osittaisen keittion laatoituksen asennus aiemmin helmikuussa. Rakenta-
mistoimenpiteiden (katossa koolausrimat ja paneeli, lattiaa hiottu, keittioon asennettu osittain
laatoitusta) vuoksi mittatarkkuus oli heikentynyt. Lisdksi kolme mittauspistettd oli kalusteiden
véliaikaisen varastoinnin takia mahdotonta mitata.

Painumamittaukset suoritettiin maaliskuussa kaikista pisteistd, paitsi aiemmin mahdottomik-
si osoittautuneiden pisteiden (7, 17, 18) kohdalta. Lisaksi maaliskuussa ei kyetty mittaamaan
painumia pisteista 9, 20 ja 21. Syyna tahan oli alemmin tehty keittickalusteiden asennus. Mit-
taustuloksia tarkasteltaessa huomataan, ettd painumaa ei ollut edelliseen mittauskertaan ver-
rattuna kaytannossa ollenkaan. Joissain pisteissa oli yhden tai kahden millin painumaa, mutta
lahes kaikki olivat samoissa lukemissa, kuin helmikuussa.

Huhtikuussa painumaa mitattiin ainoastaan pisteista 10-15 ja 19. Kuukauden takaisista mit-
tauksista painumaa oli tullut lisdd o-1 mm kussakin pisteessa.

Painumamittausten osalta viimeinen mittauskerta oli toukokuun lopussa 2018. Rakentamisen
aikana mittauspisteiden kohdalla on tapahtunut muutoksia, joiden takia painumaa ei osittain
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pystytty mittaamaan tai mittatarkkuus heikentyi. Ensimmaisend mittatarkkuutta heikentava-
na asiana esiintyi marraskuussa 2017 kattoon asennettu ilmansulkupaperi seka koolausrimat.
Mittauspisteita siirtdmalla koolausrimojen vuoksi tuleva mittatarkkuuden heikentyma olisi voi-
tu estdd, mutta toisaalta siind vaiheessa mittatarkkuus olisi heikentynyt betonin mahdollisen
epatasaisuuden vuoksi. Helmikuussa koetalolle asennettiin kattopaneeli, jonka paksuus oli 8
mm ja keittiokalusteiden kohdalle laatoitus, jonka arvioitu paksuus oli keskimaarin 20 mm. Eri-
tyisesti laatoituksen kohdilla (pisteet 9, 20 & 21) painumamittaukset alkoivat tuossa vaihees-
sa olla hyvinkin epaluotettavia. Lisaksi tuolloin pisteet 4 ja 16 jdivat lamminvesivaraajan alle.
Niita pisteita siirrettiin hieman, jolloin painuma saatiin mitattua. Olohuoneessa pisteita 7, 17
ja 18 ei pystynyt mittaamaan kalusteiden ollessa tielld. Maaliskuussa asennetut keittiokalus-
teet peittivat pisteet 9, 20 ja 21 sekd makuuhuoneissa lattian tasoite peitti pisteet 1-3 ja 11-15.
Huhtikuun mittauksiin pisteissd 11—15 tuloksiin otettiin huomioon noin 5 mm paksu tasoite +
lattiamateriaali.

Huhtikuun ja toukokuun aikana esiintyneiden liiallisten muuttujien takia seuraavana esitetta-
vissa lopullisissa painumissa loppumitaksi on merkitty muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
maaliskuussa mitatut arvot. Mittausajanjaksoksi jai ndin ollen lasermittaustavalla seitseman (7)
kuukautta ja rullamittaustavalla kuusi (6) kuukautta.

Taulukko 21. Lopulliset painumat eri pisteissa (etdisyyslasermittaus)

Mittaus-piste Alkumitta (mm) Loppumitta (mm) Painuma (mm) Painuma/korkeusmetri
(mm)
1 2655 2651 -4 2
2 2659 2655 -4 2
3 2653 2646 -7 3
4 2658 2659 +1 [¢]
5 2657 2647 -10 4
6 2654 2647 7 3
7 2659 2656% 3 1
8 2656 2653 -3 1
9 2653 2650%* 3 1

(* = viimeisin saatu mitta tammikuulta)
(** = viimeisin saatu mitta helmikuulta)
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Taulukko 22. Lopulliset painumat eri pisteissa (rullamittaus)

Mittaus-piste Alkumitta (mm) Loppumitta (mm) | Painuma (mm) Painuma/korkeusmetri
(mm)
1 1595 1595 o o
2 1591 1586 -5 3
3 1700 1965 -5 3
4 1707 1703 -4 2
5 1704 1701 -3 2
6 1597 1594 -3 2
7 1605 1601 -4 2
8 1603 1601* -2 1
9 1700 1699* -1 1
10 1695 1695 o o
11 1697 1699** +2 o
12 1596 1592%* -4 3

(* = viimeisin saatu mitta tammikuulta)
(** = viimeisin saatu mitta helmikuulta)

6.3.3. Halkeilu

Rakenteen halkeilu seurantajakson aikana dokumentoitiin kuvaamalla rakenteessa havaitut
muutokset. Ulkopuolella halkeilun suuruutta ei maaritetty, mutta sisdseinien kuviin on merkit-
ty halkeilun suuruus alla olevan taulukon mukaisesti.

Taulukko 31. Halkeilun luokitteluasteikko

minimaalinen halkeama, ei auki

pieni halkeama, auki

suuri halkeama, selvasti auki

Kuva 108. Halkeamien luokitus — halkeama-arvo 1 (Hyvarild 2018)
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Kuva 109. Halkeamien luokitus — halkeama-arvo 2 (Hyvarild 2018)

Kuva 110. Halkeamien luokitus — halkeama-arvo 3 (Hyvarild 2018)



Kuvissa 111—-112 on ndhtdvissg, ettd auringonsateily rasittaa rakennuksen iddn ja etelan puolei-
sia seinid. Seinan alaosat ovat suuremmassa kuormituksessa.

Kuva 112. Auringonsateilyn rasitus itdseinalla (Hyvarild 2018)
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Ulkopuolella hirret halkeilivat tasaisesti. Eri seinien suurimmat halkeamat ulkopuolella on esi-
tetty kuvissa 113—119.

Kuva 113. Eteldseindn suurimpia halkeiluja (Hyvérila 2018)

Kuva 114. Eteldseindn suurimpia halkeiluja (Hyvarild 2018)
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Kuva 116. Itdseinan suurimpia halkeiluja (Hyvarild 2018)
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Kuva 117. Pohjoisseinan suurimpia halkeiluja (Hyvarild 2018)

Kuva 118. Lansiseindn suurimpia halkeiluja (Hyvarild 2018)
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Kuva 121. Ensimmaisen makuuhuoneen idénpuoleinen seina (Hyvarild 2018)

Kuva 122. Toisen makuuhuoneen pohjoispuoleinen seind (Hyvarila 2018)
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Kuva 123. Toisen makuuhuoneen idanpuoleinen seina (Hyvarild 2018)

Kuva 124. Olohuoneen pohjoispuoleinen seina (Hyvarila 2018)




Kuva 125. Keittid-olohuoneen lannenpuoleinen seina (Hyvarild 2018)

6.4. Pohdinta

Pilotin suurimpina tavoitteina oli tutkia CLT-hirsirakenteen painumista seka kosteuspitoisuut-
ta. Tavoite oli suorittaa mittauksia vahintdan vuoden ajan, mutta erindisista aikatauluongel-
mista johtuen rakenteen painumaa mitattiin lopulta 9 kuukauden ajalta ja kosteuspitoisuutta
(seka sisa- ja ulkoilman olosuhteita) 10 kuukautta.

Kosteuspitoisuutta mitannut laitteisto toimi hyvin. Vaikka laitteistolla oli ajoittaisia, valilla
jopa toista viikkoa pitkid yhteysongelmia, kyettiin data silti saamaan ulos sensorien sisdisen
muistintallennuksen ansiosta. Kosteuspitoisuutta mittaavien sensorien (S-16) kiinnitysruuvien
pituus oli muutamassa pisteessa muista eroava ja sen voikin tulosten perusteella osittain vai-
kuttaneen kosteuspitoisuuden tuloksiin. Eteldseindlle asennetuista sensoreita pisteissa 1 ja 2
kaytettiin 120 mm pitkaa ruuvia, joka mittasi kosteuspitoisuutta noin 75 mm syvyydelta hirren
pinnasta. Muissa pisteissa ruuvin pituus oli 80 mm ja mittauspiste oli noin 35 mm syvyydella
hirren pinnasta.

Pisteet 1 ja 3 olivat samalla korkeudella eteldseinalld, osittain auringonpaisteelta suojassa ra-
ystdan alla, joten niiden antamilla tuloksilla pystyttiin vertailemaan ruuvin pituuden (mittaus-
pisteen syvyyden hirren pinnasta) vaikutusta tuloksiin. Tuloksia tarkkailemalla niista nahdaan,
ettd pidemmalla ruuvilla asennettu sensori (piste 1) antoi joka kuukauden aikana esimerkiksi
puun kosteuspitoisuudessa korkeampia arvoja, kuin lyhyemmalld ruuvilla asennettu sensori

(piste 3).

Rakenteiden kosteuspitoisuus ei noussut mittausajanjaksolla liian korkeaksi. Ulkopuolen mit-
tauspisteissa kosteuspitoisuus oli koko mittausajanjaksolla 10,5-18, 5 % valilla (pdivakeskiarvo).
Sisdpuolen mittauspisteissd kosteuspitoisuus oli koko mittausajanjaksolla 9,9-15,4 % valilla
(paivakeskiarvo). Suositeltavat kosteuspitoisuudet kdyttokohteen mukaan ovat: runko <24 %,
ulkoverhous <18 %), sisdverhous <16 %) ja lattiaverhous <10 % (Puuinfo Oy 2011.). Téman oh-
jeistuksen mukaan kosteuspitoisuus pysyy tarvittavan alhaisissa lukemissa, kun rakennetta ka-
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sitelldan runkona. Hirren kosteus vakautuu sisatiloissa vajaaseen 10 prosenttiin ja ulkoseinissa
noin 14 prosenttiin. (Puuinfo Oy 2018.)

Painumaa esiintyi suoraan seindrakennetta tarkasteltaessa (rullamittaus) o-3 mm/korkeusmet-
ri puolen vuoden ajalta. Kun painuman oletetaan jatkuvan vield ainakin vuoden ja sen ollessa
suurimmillaan ensimmaisen kahden vuoden aikana, voi lopullista painumaa olla vahintdankin
useampi millimetri korkeusmetria kohden ja joissain pisteissa jopa enemman kuin lamellihir-
sissd esiintyva 10 mm painuma korkeusmetrid kohden. Painuman tarkkailua on syyta jatkaa
ainakin vuoden ajan, jonka jdlkeen painuma hidastuu ja mahdollisesti pysahtyy. Silloin on mah-
dollista saada selkeda tietoa CLT-hirren painumisesta.
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Tama tutkimus oli osa kansainvélistd Future possi-
bilities for CLT -hanketta. FCLT-hanke oli Euroopan
aluekehitysrahasto Interregin rahoittama kansainvé-
linen hanke, jonka toimialueena oli Suomen ja Ruot-
sin pohjoisosat. Hankkeen tavoitteena oli lisita CLT:n
(Cross Laminated Timber) ja yleisesti puun monipuo-
lista kéyttoa rakentamisessa hankkeen toimialueella.
Hankkeen kokonaisbudijetti oli 1,3 miljoonaa euroa ja
siind olivat mukana Centria Tutkimus ja kehityksen
lisdksi Kemin Digipolis Oy, Lapin ammattikorkea-
koulu Qy, Luulajan teknillinen yliopisto (SE) ja Ruot-
sin tekninen tutkimuslaitos RISE (SE). Hankeaika oli
1.9.2015-30.6.2018. Tassd raportissa on esitelty
hankkeessa suoritettuja nopeita kokeiluita seké toi-
mintamallia, jonka avulla kokeiluja vietiin eteenpéin.

KOKEILUJEN AVULLA

Hankeen tavoite oli tukea yritysten nopeita tuotekehi-
tysprojekteja ja madaltaa kynnysta kokeilla CLT-ma-
teriaalia. Nopean kokeilun toimintamallia kehitettiin
ja sovellettiin koko hankkeen toteutuksen ajan. No-
pean kokeilun toimintamallin haaste on kesken-
erdisyyden ja epdonnistumisen sietdminen. Tavoite
oli nopealla syklilla saavuttaa selked nakemys siitd,
onko kokeiluun kannattavaa panostaa lyhytta kokei-
lua enemman ja ndin saastaa resursseja.
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