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teet haluttiin toteuttaa ristiinlaminoidusta massiivipuulevysta (CLT). CLT oli koh-
teen suunnittelijoille uusi kaytettava materiaali, joten materiaalista tarvittiin suun-
nittelun kannalta oleellisia tietoja. CLT-levyjen mitoituksesta 16ytyi ohjeita, mutta
kosteusteknisesta kayttaytymisesta ei ollut saatavilla tietoa tai koosteita. Opin-
naytetyon tarkoituksena tarkasteltiin kirjallisuuslahteiden avulla CLT-rakennetta
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Opinnaytetyohon koostetaan CLT-rakenteen kosteuskayttaytymisesta aiheutuvia
muutoksia, jotka tulee ottaa huomioon suunnittelussa, rakentamisessa seka kayt-
téonoton aikana. Lisaksi ty0ssa kasitellaan kosteuden nakokulmasta CLT-raken-
teen pitkaaikaiskestavyyteen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimusten perusteella ver-
tailtiin suomalaisten CLT-toimittajien tuotteiden kosteusteknisia eroja. Vertailussa
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teesta poikkeavat rakenteet seka kenttatutkimukset, joiden ilmasto-olosuhteet
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paiseva. CLT-rakenteen kastuminen rakennusvaiheessa tai kaytdon aikana muo-
dostaa isoimman riskin kosteusvaurioiden synnylle. Jatkotutkimukset tulisi tehda
CLT-rakenteiden toimivuudesta Suomen saaolosuhteissa.

Asiasanat: CLT, ristiinliimattu massiivipuulevy, kosteus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Construction Engineering
Building Construction

KAUNISTO HENNA:
Moisture performance of Cross laminated timber
Construction under the Finnish climate

Bachelor's thesis 50 pages
June 2020

The purpose for this thesis was to provide information for the structural design of
a hybrid structure day-care center built in Multisilta, Tampere. The load-bearing
external wall of the second floor was going to be implemented with a cross lami-
nated timber (CLT) frame. CLT was a new material for the structural designers of
the center, and they wanted to get more information about the technical aspects
of the material that would affect the design and implementation. Information about
the structural calculation of CLT material was readily available, but there was very
little available about the moisture behavior. The main goal of the thesis work was
to create a literature review about CLT, focusing on the moisture performance.
The review would act as a guide to CLT design in Finnish climate for the design-
ers. The guide was aimed for designers who have no previous experience about
CLT as a building material. The thesis was commissioned by company called by
A-Insin6orit Suunnittelu Oy.

The thesis provides a discussion on the effects of CLT moisture behaviour and
how these need to be taken into account in the design, construction and commis-
sioning phases of a building with a CLT frame. The factors affecting the long-term
durability of CLT are also considered. The information gathered during the study
was used to compare the moisture behaviour of CLT materials of domestic man-
ufacturers. However, the CLT structures were highly similar and no significant
differences could be found.

In addition to scientific studies and readily available literature about the subject,
a professor of building physics at Tampere University was interviewed about the
usage and behaviour of CLT materials in construction. The biggest challenge
during the research proved to be the fact that none of the studies so far conducted
on the subject dealt with the conditions of the Finnish climate, or similar climates.
In this context, the usefulness of studies carried outside Finland is quite limited,
since they deal with CLT materials and climates that are not similar than in Fin-
land.

According to the result of the moisture behaviour study, CLT can be considered
to be water vapor permeable. The most significant moisture hazard for buildings
using CLT materials is that water gets into the material during construction or use.
It is also evident that more studies dealing with the effects of the Finnish climate
would be needed.

Key words: cross laminated timber, moisture, humidity
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ERITYISSANASTO

anisotropia

delaminointitesti

hygroskooppinen

kyllastymispiste

painoprosentti, p-%

puun kosteuspitoisuus

Puun syiden suunnan, tangentin ja vuosirenkaiden sa-
teen kutistumisen suhde taysin marasta absoluuttisen
kuivaksi tai toisinpain.

Liimatun puutuotteen testi, joka pyrkii ennustamaan
tuotteen kayttaytymista koko kayttéian aikana.

Kykya sitoa ilmasta kosteutta ja luovuttaa kosteutta il-
maan ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden muut-
tuessa.

Vapaa vesi on poistunut puun soluonteloista soluseina-
mien ollessa kyllaiset vedesta.

Puun kosteuspitoisuuden yksikko.

Puussa olevan veden massan suhde absoluuttisen kui-

van puun massaan.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe sai alkunsa A-insindodrit Suunnittelu Oy:n Asuin ja liikkehuo-
neistojen suunnitteluyksikossa suoritetusta harjoittelusta kevaalla 2020. Harjoit-
telu keskittyi Tampereen Multisillan paivakodin rakennesuunnitteluun. Hybridira-
kenteisen paivakodin toisen kerroksen kantavat ulkoseinarakenteet haluttiin to-
teuttaa CLT-runkoisena. CLT-levy oli suunnittelijoille uusi kaytettava materiaali,
joten materiaalista tarvittiin suunnittelun kannalta oleellisia tietoja. CLT-levyjen
mitoituksesta l0ytyi koostetusti ohjeita, mutta kosteusteknisesta kayttaytymisesta

ei [oytynyt tietoa tai koosteita.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia CLT-rakenteen kosteusteknista toi-
mintaa kirjallisuuslahteiden avulla ja koostaa tutkimuksista saadusta tiedosta oh-
jeistus CLT-suunnittelua varten. Tutkimusten perusteella vertaillaan suomalais-
ten CLT-valmistajien seka Stora Enson tuotteiden rakennusfysikaalisia eroja kos-
teuden nakokulmasta. Suomalaisiin CLT-valmistajiin tyon tekohetkelld kuuluvat
Oy Crosslam Kuhmo Ltd, CLT Finland Oy ja CLT Plant Oy. Kirjallisuuslahteista
saadun tuloksen seka Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan profes-
sori Juha Vinhan haastattelusta saatujen tietojen pohjalta kootaan ohjeistus, mi-
ten CLT-rakenteen kosteuskayttaytyminen tulee huomioida Suomen saaolosuh-
teisiin rakennettavan rakennuksen suunnittelussa, rakennusvaiheessa ja kayt-
téonoton jalkeen. Lisaksi tydssa pohditaan kosteuden nakdkulmasta CLT-raken-
teen pitkaaikaiskestavyyteen vaikuttavia tekijoita. Lopuksi tydssa tarkastellaan
tyon tutkimustulosten pohjalta Multisillan paivakodin CLT-rakenteiden rakenne-

suunnittelun toteutusta.

Tata opinnaytetyota tehdessa Ymparistoministerid ilmoitti tavoittelevansa puun
kayton markkinaosuuden nostamista kerrostalorakentamisessa. Tavoitteena on,
ettd puun markkinaosuus olisi 45 % vuoteen 2025 mennessa. Lisaksi 1.6.2020
julkaistiin ymparistoministerion Kasvua ja kehitysta puusta -tukiohjelman neljas
hakukierros, jossa tuetaan teollisen puurakentamisen ratkaisuja kehittavia hank-

keita. Opinnaytetyon aihe osuu ajankohtaiseen tarpeeseen.



2 CLT-LEVY YLEISESTI

21 Mika CLT-levy on?

Ristiinlaminoitu massiivipuulevy tunnetaan Suomessa parhaiten englanninkieli-
sella nimellaan CLT (Cross laminated timber) (kuva 1). Hyvan kuormakestavyy-
tensa vuoksi CLT:ta voidaan kayttaa rakennusten kantavissa pysty- ja vaakara-
kenteissa. CLT:ta kaytetaan paasaantoisesti seina- ja lattiarakenteissa, mutta
sitd voidaan kayttda myds katto- ja parvekerakenteissa seka portaissa. CLT-le-
vysta on rakennettu muun muassa kerros- ja pientaloja seka julkisia rakennuksia
kuten paivakoteja ja kouluja. (CLT Plant Oy n.d.; Oy CrossLam Kuhmo Ltd. 2019;
The CLT Handbook 2019, 8; RIL 255-1 2014, 281.)

KUVA 1. Ristiinlaminoitu massiivipuulevy eli CLT-levy (Stora Enso 2014).

Ristiinlaminoitu massiivipuulevy kehitettiin Itavallan politikkojen halusta kayttaa
rakentamisessa puuta betonin sijasta. CLT-levyn kehittaneet Itavallan yliopisto-
tutkijat esittelivat sen ensimmaista kertaa julkisuudessa saksankielisella nimella
Kreuzlagerholz (KLH) 1990-luvun alkupuolella. Ruotsissa ensimmaisia pienia
kohteita rakennettiin CLT-levyista vuosina 2000—-2004, minka jalkeen alkoi myds
kerrostalojen rakentaminen. (The CLT Handbook 2019, 9, 11.) Suomessa CLT-
rakennuksia alettiin rakentamaan vasta enenevissa maarin 2010-luvulta lahtien.

Ensimmainen CLT-kerrostalo, nimeltdan Seindjoen Lintuviita 2, valmistui vuonna
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2014 Lakea OY:n ja Stora Enson Building and Livingin yhteistyona. Rakennus oli
valmistuessaan Euroopan suurin CLT-tilaelementeista toteutettu asuinkerrostalo.
(CLT Plant Oy n.d.; Hoisko 2016; Oy CrossLam Kuhmo Ltd. 2019; Puuinfo 2020;
Stora Enso 2014, 14-17.)

2.1.1 CLT:n rakenne

CLT-levy koostuu nimensa mukaisesti 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden ris-
tiin liimatuista puulamellilevyista (kuvio 1), joiden paksuus vaihtelee valmistaja-
kohtaisesti 19—42 millimetrin valilla (RIL 255-1 2014, 281). EN 16352-standardin
(2015, 20) mukaan lamellin paksuuden tulee olla 6—45 millimetrin valilla. Poik-
keuksena on kolmikerroslevy, jossa keskimmaisen levyn paksuus saa olla enin-
taan 60 mm. Pienin sallittu levykerrosten maara on kolme, joista vahintaan kah-
den kerroksen tulee olla puutavaraa. Valikerroksissa on mahdollista kayttaa sa-
hatavaran sijasta puupohjaista levya, mutta puutavaran kerrospaksuuden tulee
olla suurempi kuin 50 % koko levyn paksuudesta. Ylarajaa sallitulle kerrosmaa-
ralle ei ole. Levyn kokonaispaksuus vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan 60—-400
mm:n valilla. CLT-levyn suurin leveys, riippuen valmistajan tuotantolinjan levey-
destd, on noin 3 metrid. Pituutta levylle saadaan noin 16 metriin saakka jatka-
malla 3—4 metria pitkia lautoja sormiliitoksin. Poikittaissuunnassa sormijatkoksia
ei yleensa sallita, ellei levyn kuormitus ole vain pituussuuntaisten lamellien suun-
tainen. Levyt tehdaan useimmiten Suomessa kuusesta (lat. Picea abies), mutta
myds mantya ja lehtikuusta saatetaan kayttaa. (CLT-suunnittelun ohje 2019, 3;
Stora Enso n.d., 6—7; Oy CrossLam Kuhmo Ltd 2015, 1; The CLT Handbook
2019, 16; RIL 255-1 2014, 281; SFS-EN 16351 2015, 20-23.)
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Example:
Design of a 5-layer
CLT solid-wood panel

narrow side bending (lengthwise layers)

flat dovetailing

surface bond l

» narrow side bonding” (transverse layers)

* From five layers, middle layers (transverse layers)
can also be processed without narrow side bonding.

KUVIO 1. Esimerkki 5-kerroksisen CLT-levyn rakenteesta (Stora Enso n.d., 5).

Levyt jaotellaan C- ja L- levyihin pintalamellien suunnan perusteella. Kuvasta 2
nahdaan, etta C-levyissa paallimmaiset kerrokset ovat tuontantoleveyden suun-
taisesti, kun taas L-levyt ovat suorakulmaisesti kohti tuotantoleveytta. (CLT-suun-
nittelun ohje 2019, 3; Stora Enso n.d., 6—7; The CLT Handbook 2019, 16.)

C-levyn rakenne L-levyn rakenne

KUVA 2. C- ja L-levyn rakenteet (CLT-suunnittelun ohje 2019, 3).
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CLT:n lamellien liimauksessa suomalaiset CLT-valmistajat seka Stora Enso kayt-
tavat 1-komponettisia polyuretaaniliimoja, jotka tayttavat vahapaastoisen raken-
nustuotteen M1-tunnuksen (CLT Plant Oy 2018; Hoisko 2018, 1; Stora Enso n.d.,
4; Purbond AG n.d., 1.) Polyuretaanilimat (PUR-liimat) soveltuvat eurokoodi
1995-1-1 kayttoluokkien 1, 2 ja 3 kohteiden kantaville rakenteille. Liima-aineen
levityksen jalkeen lamellit puristetaan yhteen paineella, jolloin limaussaumasta
tulee yhtenainen kalvo. Kuivuttuaan polyuretaanista muodostuu joustava sauma,
joka kestaa hyvin olosuhteiden vaihtelua. PUR-liiman etuja ovat mm. fenoli- ja
formaldehyditon koostumus seka liman vahainen annostelutarve. (RIL 255-1
2014, 281-282.)

CLT-levyn lamellien reunat voidaan liimata, kuten kuvassa 2, tai jattaa limaa-
matta. Reunaliimausta tekevat suomalaiset CLT-levyvalmistajat kayttavat reu-
nalimauksessa PUR-limaa (CLT Plant Oy 2018; Hoisko 2018, 1). Stora Enso
sen sijaan kayttaa sivulimauksessa emulsiopolymeeri-isosyanaattilimaa (EPI-lii-
maa) (Stora Enso n.d., 4), jota kaytetaan yleisesti ovien ja ikkunoiden liimauk-
sessa seka vaneri tai lastulevyjen pinnoituksessa. EPI-lima muodostaa kuivues-

saan joustavan kalvon, joka on veden- ja lammonkestava. (RIL 255-1 2014, 282.)

2.2 CLT Suomessa

Talla hetkella CLT-levyja valmistavia yhtiditda Suomessa on yhteensa kolme: Oy
Crosslam Kuhmo Ltd, CLT Finland Oy ja CLT Plant Oy. Ensimmainen tehdas
avattiin Kuhmoon vuonna 2014. (CLT Plant Oy n.d.; Hoisko 2016; Oy CrossLam
Kuhmo Ltd. 2019.) Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan edelld mainittujen yhtioi-
den lisdksi myds Stora Enson CLT-levytuotantoa, koska yhtidlla on suhteellisen

iso osa Suomen puurakentamisessa. (Stora Enso: Lehdistétiedotteet n.d.)

2.21 Oy CrossLam Kuhmo Ltd.

Oy CrossLam Kuhmo Ltd (lyhyemmin CrossLam) oli ensimmainen, joka aloitti
CLT-levyjen valmistuksen Suomessa. Ensimmaiset CLT-levytoimitukset tehtiin
vuoden 2014 lopulla. CrossLamin CLT-levyja on kaytetty muun muassa Suomen
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ensimmaisen CLT-rakenteisen koulun, Kuhmon Tuupalan koulun, valmistuk-

sessa. Kohde sai vuoden 2018 Puupalkinnon. (Oy CrossLam Kuhmo Ltd. 2019.)

CrossLamin CLT-levyja on saatavana maksimissaan 3,2 m leveana ja 12,0 m
pitkana. Levypaksuudet vaihtelevat 60-300 mm:n valilla, lamellien paksuuksien
vaihdellessa valilla 2060 mm. Levykerroksia on 3, 5 tai 7 riippuen levyn koko-
naispaksuudesta. CrossLam kayttaa valmistuksessa suomalaista kuusta, jonka
lujuusluokka kaikissa kerroksissa on C24. (Oy CrossLam Kuhmo Ltd 2015, 1-7;
Oy CrossLam Kuhmo Ltd: Tuotesertifikaatti 2019, 3).

CrossLam kayttda CLT-levyissa Purbondin 1-kompomenttisia polyuretaanilii-
moja. Levyn kerroksien liimauksessa kaytettava liima on Purbond HB S-line ja
sormijatkoksissa Purbond HB 530. Muista valmistajista poiketen, CrossLam ei
kayta reunaliimausta. (Oy CrossLam Kuhmo Ltd 2015, 1; Purbond AG n.d, 1.)

2.2.2 Hoisko - CLT Finland Oy

CLT Finland Oy perusti brandinimea Hoisko kantavan CLT-levytehtaan Alajarven
Hoiskoon vuonna 2015. Tehdas oli talldin Suomen toinen CLT-levyn valmistaja.
Hoisko CLT-levyja on kaytetty helmikuussa 2020 valmistuneessa Kuortane

Olympic Training Center-voimisteluhallissa. (Hoisko 2016.)

Hoisko CLT-levyn maksimileveys 3,5 m on leveampi kuin Crosslamin levyn suu-
rin leveys, maksimipituus on molemmilla sama 12,0 m. Hoisko CLT-levyn pak-
suus vaihtelee 60—400 millimetrin valilla. Lamellikerrosten paksuudet vaihtelevat
20-60 millimetrin valilla. Kerroksia on 3—10 riippuen levypaksuudesta. Kaytettava
puulaji on kotimainen kuusi tai manty, jonka lujuusluokka on C24. Levyja saa reu-
naliimattuna tai ilman reunaliimausta. Yritys kuitenkin suosittelee reunaliimattuja
levyja, koska eivat pysty takaamaan reunaliimaamattomien levyjen ilmantiiviytta
tai kosteuskayttaytymista. Liimauksessa kaytetaan formaldehyditonta PUR-Iii-
maa, jonka valmistajaa ei ilmoiteta Hoiskon kotisivuilla jaetuissa tiedoissa.
(Hoisko 2016; Hoisko 2018, 1.)
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2.2.3 CLT Plant Oy

Kauhajoelle perustettu CLT Plant Oy aloitti CLT-levyjen toimituksen loppuvuo-
desta 2018. Yritys ilmoittaa painopisteekseen kerrostalot ja julkiset rakennukset.
CLT Plant Oy:n CLT-levyja on kaytetty Hippoksen paivakodin rakentamisessa
Tampereella. (CLT Plant Oy n.d.).

CLT Plant Oy pystyy talla hetkella tekemaan Suomen pisimpia, 16 metria pitkia,
CLT-levyja. Levyjen maksimileveys 3,5 m on sama kuin Hoisko CLT-levylla. Myo6s
saatavat levypaksuudet 60—400 mm ovat samat kuin Hoiskolla. Levykerroksia on
3, 5ja 7 seka yli 280 mm:n paksuisilla levyilla 9. Lamellien paksuudet vaihtelevat
levyissa 20—40 millimetrin valilla levyn kerrosten ja paksuuden mukaan. (CLT
Plant Oy n.d.; CLT Plant Oy 2018a, 1, 2, 5.)

CLT Plant Oy:n kayttamat materiaalit CLT-levyissa ovat kotimaisia. Paaraaka-
aineena on paasaantoisesti kuusi. CLT Plant Oy poikkeaa kahdesta muusta ko-
timaisesta toimittajasta silla, etta CLT-levyjen kerroksissa kaytetaan kahta eri lu-
juusluokan puuta, C14 ja C24. Uloimmissa kerroksissa kaytetaan lujempaa puuta
C24, kun taas keskikerroksissa kaytetaan seka C14 etta C24 lujuusluokan puuta.
(CLT Plant Oy 2018b, 1, 2, 5). Levyn kerrosten, sormijatkosten ja lamellien lii-
mauksessa kaytetaan Kiillon Kestopur G10 -nimista 1-kompomenttista polyure-
taaniliimaa. Kuten Hoisko, CLT Plant kayttaa levyjen reunaliimausta. (CLT Plant
Oy 2018a.)

2.2.4 Stora Enso

Stora Ensolla ei ole Suomessa CLT-levyn valmistustehdasta, mutta yrityksella on
ollut kaksi omaa CLT-elementtitehdasta Suomessa, Palkaneella ja Hartolassa
(Stora Enso 2014, 3). Talla hetkelld Stora Ensolla on kolme CLT-levya valmista-
vaa tehdasta. Stora Enson ensimmainen CLT-tuotantoyksikké aloitti toimintansa
2010 Itavallassa Bad St. Leonhard -nimisella tehtaalla (Stora Enso Wood Pro-
ducts... 2010). Euroopan CLT-markkinoiden kasvettua, Stora Enso avasi toisen
CLT-tuotantoyksikkdnsa ltavaltaan (Stora Enso continues... 2011). Kolmas tuo-
tantotehdas, Gruvonin sahalla Ruotsissa, avattiin 28.5.2019 (Stora Enson uusi
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ristiinliimattua... 2019). Stora Enson CLT:ta on kaytetty Suomessa muun muassa
Suomen luontokeskus Haltian rakenteissa, joka sai vuoden 2013 Puupalkinnon.
(Stora Enso 2014, 3.)

Stora Enso pystyy tarjoamaan suomalaisiin valmistajiin nahden suurimman koon
CLT-levylle. Suurin levyn vakioleveys voi olla 3,45 m ja pituus 16,0 m. Pyynndsta
on mahdollista saada levy 3,9 metria leveana. Hoisko ja CLT Plant tarjoavat suu-
remman levypaksuuden, silla Stora Enson levyjen paksuudet vaihtelevat 60—-320
mm:iin. Lamellien paksuudet vaihtelevat 20—80 mm:n valilla levykerrosten maa-
rasta ja paksuudesta riippuen. Levyn vakiokerrokset ovat 3, 5 ja 7, mutta muut
kerrosyhdistelmat ovat mahdollisia riippuen rakennesuunnittelun vaatimuksista.
Paasaantodisesti levyjen valmistuksessa kaytetdan kuusta. Levyja voidaan tehda
my0s mannysta, lehtikuusesta, jalokuusesta, pinjasta ja niin halutessa muista
puulajeista. Kaytettavan puulajin lujuusluokka on paaasiassa C24, kuitenkin 10%
puusta saa olla lujuusluokan C16 puuta. Muiden ohella Stora Enso kayttaa ker-
rosten yhteen liimauksessa polyuretaanilimaa, mutta sivulimauksessa kayte-
taan formaldehyditonta emulsiopolymeeri-isosyanaattilimaa (EPI-limaa). Stora
Enso kayttaa reunaliimausta, mutta yli viisikerroksissa levyissa poikittaiset keski-

kerrokset voidaan halutessa jattaa ilman reunaliimaa. (Stora Enso n.d., 4-7.)

2.2.5 Valmistajien valiset erot ja mahdolliset vaikutukset

Kosteusteknisesti tarkasteltuna suomalaisten valmistajien tai Stora Enson CLT-

levyjen rakenteet eivat paljoa eroa toisistaan.

Sisailman kosteuden aiheuttamat vauriot ovat yleensa ilmavuotojen aiheuttamia,
silla ilmavirtausten mukana rakenteeseen voi siirtya kosteutta huomattavasti
enemman kuin diffuusiolla. (RIL 255-1 2014, 41). CrossLam on tdman vertailun
ainut valmistaja, joka ei kayta CLT-levyissdan reunaliimausta. Tama tarkoittaa
sita, etta pysty- ja vaakalamellien valeihin jaa rakoja, joissa periaatteessa on vain
kerrosten valiset liimakalvot. CrossLamin internet-sivuilla kerrotaan, etta: "VTT:n
testauksessa (testausseloste nro VTT-S-01193-16) todettu, etta seka 60 etta 80

mm paksut CLT-levyt ovat kdytannollisesti katsoen taysin ilmatiiviita.” (Oy Cross-
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Lam Kuhmo Ltd 2015.) Koska liimakalvosta ei saada kaytannossa tasaista puu-
pintojen epatasaisuuden vuoksi (kts. kappale 3.2.3.), on mahdollista, etta lima-
aines ei muodosta tasaista kalvoa ristikkaisten kerrosten aukkoihin. Riskina tal-
I6in on, etta rakenteen lapi virtaa ilmaa. Toisaalta ilmavirran mukana kulkee kos-
teutta. Tama voi saada lamellit turpoamaan, niin, etta raot umpeutuvat eika ilma-
virta paase rakenteen lapi. Rakennusfysiikan professori Vinha (2020) arvioi rako-
jen olevan niin pienia, etta ilmavirtauksen tuoman kosteuden mahdollinen kon-
densoituminen ei aiheuttaisi rakenteelle vauriota. Reunaliimaamattomuuden
etuna on, etta kuivumisen aiheuttama pintahalkeilu on vahaisempaa (kts. kappale
3.2.1.). Tahan myos CrossLam perustaa ratkaisunsa olla reunaliimaamatta la-
melleja (Oy CrossLam Kuhmo Ltd 2015).

CLT Plant Oyn ja Hoiskon CLT-levyissa kaytetaan 1-komponenttista PUR-liimaa,
kun taas Stora Enso kayttdaa EPIl-limaa. Liimojen valilla ei I6ytynyt juurikaan
muuta eroa kuin, etta EPI-liima on edullista ja sen komponentit sekoitetaan ennen
limausta (RIL 255-1 2014, 282).

CLT Plant Oy on ainoa, joka kayttaa keskikerrosten lamelleissa eri lujuusluokan
puuta mita ulkokerrosten lamelleissa (CLT Plant Oy 2018b, 1, 2, 5). Jos kerrosten
jaykkyysero ja ulkokerrosten suhteellinen paksuus olisi liian iso, saattaisi kosteus
aiheuttaa levyyn muodonmuutoksia (kts. 3.2.1). Ulkokerrosten suhteellinen pak-
suus nayttaisi otetun huomioon CLT Plantin levypaksuuksissa, joten edella esi-

tettya riskia ei todennakoisesti ole.



17

3 CLT:N KOSTEUSOMINAISUUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Puun rakennetekniset ominaisuudet

3.1.1 Puun kosteustekniset ominaisuudet

Tuoreen puun soluontelot ja soluseinamat sisaltavat vettd. Puun kosteuspitoi-
suus kertoo puussa olevan veden painon ja absoluuttisen kuivan puun painon
valisen suhteen. Tulos ilmoitetaan painoprosentteina (p-%). Vastakaadettuna
puun kosteuspitoisuus on 40-200 painoprosenttia puulajista ja kaatoajankoh-
dasta riippuen. Puun kuivuessa vesi haihtuu ensin soluonteloista. Kun soluontelot
ovat tyhjat ja soluseinamat ovat viela kyllaiset vedesta, puu on saavuttanut kyl-
lastymispisteensa. Suomen valtapuulajien kosteuspitoisuus kyllastymispisteessa
on noin 30 %. Puun muodonmuutos alkaa, kun puu kuivuessaan alittaa kyllasty-
mispisteen. Talloin vesi alkaa poistua soluseinamista ja puu kutistuu, jolloin puun
lujuusominaisuudet parantuvat. Kyllastymispisteen alittavan puun lujuusominai-
suudet ovatkin huomattavasti paremmat kuin kosteamman puun. Esimerkiksi
puun kuivuessa tuoreesta puusta 12—15 %:iin puun puristus- ja taivutuslujuus li-

saantyvat noin kaksinkertaisesti. (Puuinfo Oy 2011, 1-3; Puuinfo Oy n.d.)

Puu kutistuu ja laajenee eri tavoin syyn seka vuosirenkaiden sateen ja tangentin
suunnassa. llmiéta kutsutaan nimella anisotropia. Syiden suunnassa puun ela-
minen kosteuspitoisuuden mukaan vaihtelee 0,2—-0,4 %:n valilla (kuvio 2). Sateen

suunnassa puun elaa noin 4 % ja tangentin suunnassa 8 %. (Puuinfo Oy n.d.)

0‘3"-0.4 4

KUVIO 2. Puun eri suuntien kutistumisen suhde taysin marasta absoluuttisen kui-

vaksi tai toisinpain. (Puuinfo Oy n.d.)
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Puun ydin eli sydanpuu on aina pintapuuta kuivempaa. Puun anisotrooppisuu-
desta ja sisaisista jannityksista johtuen puu kieroutuu kuivuessaan (kuva 3). Voi-
makas kutistuminen tangentin suunnassa aiheuttaa halkeilua suurikokoisessa
puutavarassa. Kosteuselaminen aiheuttaa myos rakennuksen puurungon painu-
misen. Puun kosteuselaminen tulee siis ottaa aina rakentamisessa huomioon.
(Puuinfo Oy 2011, 1—4; Puuinfo Oy n.d.)

Sydanhalkaistu sahatavarakappale Vinokvarttisahattu sahatavarakappale Ydinkeskeinen sahatavarakappale
kuperoituu kutistuu, mutta sailytiaa paremmin halkeilee keskelta ja chenee syrjista
muotonsa

KUVA 3. Esimerkkeja sahatavaran kuivumisen aiheuttamista poikkileikkauksen

muodonmuutoksista (Puuinfo Oy n.d.).

Puulla on kyky sitoa ilmasta tai vapauttaa ilmaan vesihdyryja ymparoivan ilman
suhteellisen kosteuden (RH) mukaan. Taman hygroskooppisen ominaisuuden
vuoksi asettuu puu aina tasapainoon ymparistonsa kosteuden kanssa. Puun kos-
teuspitoisuus vaihtelee normaalikaytdssa 8-25 % valilla ilman suhteellisen kos-
teuden mukaan. Puuinfon (n.d.) kuviosta 3 voidaan nahda puun kosteuspitoisuu-
den riippuvuus ymparoivan ilman lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta.
Esim. Kun ilman lampétilan on +22 °C ja RH 50 %, puun kosteuspitoisuus on
talléin 9,5 %. (Puuinfo Oy 2011, 1-2; Puuinfo Oy n.d.)
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KUVIO 3. Puutavaran kosteuspitoisuuden riippuvuus ilman lampdtilasta ja suh-

teellisesta kosteudesta. (Puuinfo Oy n.d.)

CLT-levyissa eniten kaytetty puumateriaali kuusi on lujuus- ja jaykkyysominai-
suuksiltaan samankaltainen kuin harvemmin kaytetty manty. Kuusen ja mannyn
kosteuskayttaytyminen on kuitenkin erilaista, silla kuusi reagoi kosteuden vaihte-
luihin hitaammin kuin manty. Tama johtuu siita, etta kuusen soluseinamien huo-
koisten lapat sulkeutuvat kauttaaltaan kuusipuun kuivuessa, kun taas mannyn

pintapuussa lapat jaavat auki. (Puuinfo Oy n.d.)

3.1.2 Puun kostuminen ja vaurioituminen

Puu voi kostua joko imemalla vetta kapillaarisesti tai hygroskooppisesti. Vesi voi
kapillaarisesti imeytya pitkallekin puuhun, vaikka puu olisikin vain pienelta osal-
taan yhteydessa veteen. Puun kostuessa puu alkaa laajeta, mika johtuu veden
imeytymisesta soluseinamiin. Laajentuminen loppuu, kun kyllastymispiste on
saavutettu. (Puuinfo Oy 2011, 1-3; Puuinfo Oy n.d.; RIL 250-1 2017, 187.)

Puun vaurioituminen alkaa, kun puun kosteus pysyy pitkia aikoja yli 20 %. TallGin

ymparoéivan ilman suhteellinen kosteus (RH) on yleensa yli 80—-90 %. Jos ilman
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suhteellinen kosteus pysyy yli 80 %:n, puu alkaa homehtua muutamassa kuukau-
dessa. liman suhteellisen kosteuden 70% voidaan pitaa kriittisena arvona ho-
mehtumisen alkamiselle. Puu alkaa lahota, kun ilman suhteellinen kosteus ylittaa
90 %. Puun lahoaminen ja homehtuminen edellyttaa kuitenkin kosteuden lisaksi
+0 — +40 °C lampdtilan. Puu ei vaurioidu pakkasella, vaikka RH voi olla pitkiakin
aikoja yli 85%, lampdtila ei ole riittdva homeen ja lahon synnylle. Lisaksi homeitiot
ja lahottajasienet vaativat happea ja ravinteita, joita yleensa on tarpeeksi puussa

seka ymparoivassa ilmassa. (Puuinfo Oy n.d.)

Puussa, varsinkin varastoidussa havupuussa, saattaa kasvaa sinistajasienia,
jotka voivat tunkeutua puun sisaan. Sinistajasienet kehittyvat vasta yli + 5 °C:n
lammadssa. Home ja sinistajasieni kayttavat puun vesiliukoisia osia, eivatka siksi
alenna puutavaran lujuutta, mutta niiden levittamat itiot ovat haitallisia tervey-
delle. Sinistajasieni voi kuitenkin aarimmaisissa olosuhteissa aiheuttaa katkola-
hoa. Lahottajasienet taasen heikentavat puun lujuutta, silld ne tuhoavat puun lu-
juuden muodostamiseen tarvittavia aineita. (Puuinfo Oy n.d.; RIL 250-1 2017,
185-186)

3.2 CLT-rakenteen kosteustekniset ominaisuudet

CLT:n ja puun ominaisuuksien katsotaan olevan samankaltaisia, koska CLT-le-
vyssa liima-ainesta on alle 1 % (Stora Enso n.d., 15; 1; RIL 205-1 2017, 33.)
Liima-aineella on kuitenkin vaikutusta kosteuden siirtymisessa CLT:n raken-
teessa. Myds CLT:n ristiin liimatut paneelit tuottavat puutavaraa enemman haas-
tetta kosteuskayttaytymisellaan. CLT-levyn kosteuselaminen saattaa johtaa le-
vyn taipumiseen seka liitoskohtien aukeamiseen tai turpoamiseen. Kuivumisesta
aiheutuva jannitys johtaa pintalamellien halkeiluun, jolloin halkeama on alttiina
veden kertymiselle. Pinnan estetiikka karsii. Halkeilu voi myos heikentaa levyn
kestavyytta. (Gereke ym 2011, 269-285; Gullzow, Richter & Steiger 2011, 193—
197.)
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3.2.1 CLT-rakenteen vaikutus kosteuden aiheuttamiin muodonmuutoksiin

CLT-levyn vaantymisen on todettu olevan suurempaa, kun levy joutuu kosketuk-
siin veden kanssa. Hygroskooppisiin muodonmuutoksiin, vaantymiseen ja sisai-
siin jannityksiin, vaikuttavat suurelta osin kaytetyn puun jaykkyys seka kosteuden
aiheuttama turpoaminen. CLT-levyn ulkokerrosten paksuudella suhteessa koko-
naispaksuuteen on havaittu olevan merkitysta kosteuden aiheuttamissa muutok-
sissa. Mitd paksummat ulkokerrokset ovat suhteessa levyn paksuuteen, sita
enemman levy taipuu ulkokerrosten syiden suunnassa kosteuden vaikutuksesta.
Ulkokerrokset eivat voi olla kuitenkaan kovin ohuita, silla paksummat ulkokerrok-
set tasaavat paremmin puristusjannitysta ilmansuhteellisen kosteuden vaihte-
luissa. Lisaksi keskikerroksen materiaalin jaykkyydelld on huomattu olevan vai-
kutusta kosteuskayttaytymisessa. Tama korostuu silloin, kun keskikerroksissa
kaytetaan puulamellien sijasta puupohjaista levya. (Gereke 2019, 9; Gereke ym
2011, 269-285.)

Tassa opinnaytetydssa mainitut valmistajat kayttavat keskikerroksissa puulamel-
leja, joten kerrosten jaykkyyserot eivat ole ongelma. llmio on kuitenkin hyva tie-
dostaa, jos CLT-rakentamisen lisdantyessa markkinoille tulee puupohjaisia levyja
sisaltavia CLT-levyja. Puupohjaista levya sisaltavat rakenteet aiheuttavat enem-
man halkeilua kuivuessaan. Ne voivat myos aiheuttaa CLT-levylle suurtakin
vaantymista laajetessaan ja supistuessaan kosteusolosuhteiden mukaan. Vaan-
tymisen voimakkuuteen vaikuttaa pintalamellien ja puupohjaisen levyn valinen
jaykkyysero seka pintalamellien paksuuden suhde koko CLT-levyn paksuuteen.
Puulamelleista kootun CLT-levyn kosteusvaihteluiden muodonmuutoksiin vaikut-

taa puun vuorirenkaiden suunta. (Gereke 2019, 9; Gereke ym 2011, 269-285.)

Kuivumisen aiheuttamaa halkeilua on todettu syntyvan paaasiassa lamellien lii-
toksissa. Tama johtuu siita, ettd uloimman kerroksen lamellit kutistuvat kuivues-
saan voimakkaasti tangentin suunnassa, kun taas seuraavan kerroksen lamellien
kutistuminen vaakasuunnassa on huomattavasti pienempaa (kts. kappale 3.1.1.).
Tasta syntynyt jannitys johtaa voimakkaammin kutistumaan pyrkivan ulkopinnan
halkeiluun. Tutkimuksen mukaan ulkopinnan halkeilua voidaan vahentaa ulko-
kerrosten esijannityksella tai keskikerroksen korkeammalla kosteuspitoisuudella.
(Gereke 2019, 9; Gereke ym 2011, 269-285.)
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3.2.2 Kosteuden vaikutus CLT-rakenteen kestavyyteen

Swiss Federal Office for the Environment FOEN:n rahoittamassa tutkimuksessa
tutkittiin kosteuden vaikutusta CLT-levyn leikkaus- ja taivutus kestavyyteen. Tut-
kijat totesivat koekappaleiden olleen liian pienia, jotta tilastollisesti voitaisiin vetaa
johtopaatoksia mittausten kestavyystuloksista. Kuitenkin tuloksista saatavien
yleisten suuntausten ja saaduista mittauskeskiarvoista, tutkijat saattoivat todeta
seuraavia asioita:

- Kun CLT:n kosteuspitoisuus kasvaa, leikkaus- ja taivutuslujuus pienenee.

- Kosteuspitoisuuden kasvaessa poikittaisten keskikerrosten lamellien hal-
keamat turpoavat kiinni. Turvonneiden levyjen valinen kitka voi aiheuttaa
valiaikaisesti paremman jaykkyyden pienemmille kuormituksille. Tama voi
johtaa harhaan mitattaessa CLT-levyn kestavyytta.

- Kuivuminen voi aiheuttaa halkeamia CLT-levyn jokaiseen kerrokseen.
Tama voi johtaa lamellien syita kohtisuorassa olevan suunnan taivutus-
jaykkyyden pienenemisen. Taman vuoksi tutkijat totesivat, etta poikittais-
ten kerrosten jattaminen huomiotta CLT-levyn jaykkyyslaskennassa, on oi-
kea toimintamalli.

(Gulzow, Richter & Steiger 2011, 193-197.)

3.2.3 Liiman ja puun kosteuskayttiaytyminen

Puun kosteuselaminen aiheuttaa rasitusta limasaumaan. CLT-levyjen liimauk-
sessa kaytettava puulima (PUR-liima) testataan eurooppalaisen standardin EN
15425 mukaan. Yksi yleisimmista standardin mukaisista testeista on delaminoin-
titesti, jossa liimattu puukappale kyllastetaan vedella yli kyllastymispisteen. Ta-
man jalkeen kappale kuivataan nopeasti korkeassa lampdtilassa lahes alkuperai-
seen painoonsa. Koska kaytdssa olevien puulimojen kayttokokemus on lyhyempi
kuin rakenteen suunniteltu kayttéika (50- tai 100-vuotta), testilla pyritdan ennus-
tamaan CLT:n koko kayttéian kayttaytymista. (Mills 2019, 74-75.)

Kiilto Oy:n puuliimojen tuotekehittdja Christopher Millsin (2019, 75) mukaan tut-
kimukset ovat osoittaneet, etta puulima voi vahentaa puutuotteen kosteusela-

mista verrattuna samankokoisen massiivipuun kosteuselamiseen. Tyypillisesti
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kosteuselaminen on suurinta puutuotteen pintakerroksessa, kun taas kosteusela-
minen limasauman syvyydessa on jo vahaisempaa. Kaytetty liima, limasauman
paksuus ja kosteuserot limasauman eri puolilla vaikuttavat kosteuden siirtymi-
seen puutuotteessa. Mikroskooppisella tasolla puun pinta ei ole taysin tasainen,
joten liimasaumasta ei muodostu tasapaksua. Epatasainen pinta jattaa liima-
saumaan myos kaasun ja kuivumisen aiheuttamia aukkoja. Keskimaarin liima-
sauman paksuus on noin 0,1 mm, mutta se ei puun epatasaisuuden vuoksi muo-
dosta tiivista kalvoa. Veden isotooppimaarityksien avulla tehdyissa tutkimuksissa
on havaittu kosteuden siirtyvan useamman liimasauman lapi, jolloin liimattu puu-
tuote (CLT-levy) asettuu riittdvan ajan kuluessa tasapainoon ymparoéivan kosteu-
den kanssa. (Mills 2019, 75.)

ETH Zlrichin Rakennusmateriaali instituutissa tutkittiin kolmikerroksisen CLT-le-
vyn kosteusvirtaa. Tutkittava CLT-levy koostui kuusilamelleista (Picea abies).
Tutkimuksessa huomattiin, etta kahden ensimmaisen kerroksen valille muodostui
suurin kosteusero. Taman perusteella kosteuden diffuusiovastuksen todettiin ole-
van korkea liima-ainekohdissa (kuvio 4). Kosteuden paateltiin kulkeutuvan liima-
aineen lapi vesihoyryn diffuusiolla. (Gereke 2019, 9; Gereke ym 2011, 269-285.)
Tata tutkimustulosta tukee myoOs viimeaikaisin pohjoisamerikkalainen tutkimus
(Kordziel ym. 2020, 12), jossa todettiin vesihdyryn diffuusiolla olevan suuri mer-
kitys kosteuden kulkeutumissa rakenteissa. Liimasauman kostumisen todettiin
olevan vahaista puulamellien kosteuden ollessa normaali. Lamellien kostuminen
lahemmaksi puun kyllastymispistetta lisasi myds limasauman kosteutta. (Gereke
2019, 9; Gereke ym 2011, 269-285.) Tama alentaa jonkin verran liimasauman
mekaanista lujuutta, mutta testien mukaan puuaines hajoaa kuitenkin yleensa

ennen limasaumaa. (Mills 2019, 74-75.)

Glue line Time (d)

14 21 28 170
ML/TL 1.9 2.2 2.3 1.2
BL/ML 7.5 8.5 0.1 0.0

KUVIO 4. Kahden lamellikerroksen (BL= alin kerros, ML = keskikerros, TL = ylin

kerros) valinen kosteusero (%) ajan kuluessa (d = paiva) (Gereke 2019, 46).
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3.3 Kosteuden syntyminen rakenteisiin

Kosteutta voi syntya rakenteisiin seuraavilla tavoilla:

Rakenteisiin imeytyy vetta kapillaarisesti, kun huokoinen rakenne joutuu
kosketuksiin vapaan veden kanssa. Vesi voi siirtya kapillaarisesti niin
pysty- kuin vaakasuunnassa.

Hygroskooppisen materiaalin kostuminen suhteellisen kosteuden vaiku-
tuksesta.

Vesi kulkeutuu painovoimaisesti alaspain pystysuorissa ja kaltevissa ra-
kenteissa. Vesi voi myos kulkeutua painovoimaisesti rakenteiden sisaan,
jos vetta ei ole ohjattu poispain rakenteiden vieresta.

Kosteus siirtyy rakenteiden lapi diffuusiolla, kun sisa- ja ulkoilman valinen
kosteusero pyrkii tasoittumaan.

Kosteus siirtyy rakenteisiin ilman paine-eroista johtuvan konvektion avulla.
Ylipaineisen rakennuksen rakenteisiin siirtyy kosteutta erilaisten rakojen ja
reikien kautta.

Diffuusiolla tai konvektiolla siirtyva kosteus voi tiivistya rakenteeseen, jos
rakenteen sisa- ja ulkopuolisen lampdatilan erotus on riittavan suuri.
(Pitkaranta 2016, 111-115; Vinha 2011, 369)

3.4 Rakennesuunnittelussa huomioitavat kosteuden vaikutukset

Rakennusfysikaalisen suunnittelun tulee, rakennuksen kayttajien turvallisuuden

ja terveyden varmistamiseksi, pohjautua varmatoimisiin ja vikasietoisiin ratkaisui-

hin (RIL 255-1 2014). Rakennusten kosteusteknisessa suunnittelussa tulee

estaa seka rajoittaa ylimaaraisen kosteuden paasy rakenteisiin
varmistaa rakenteiden riittdva kuivumiskyky

estda materiaalien ja rakenteiden vaurioituminen.

(Vinha 2011, 362.)

CLT-runkoisen rakennuksen kosteusteknisessa suunnittelussa tulee hyvin pit-

kalle ottaa huomioon samoja asioita kuin puurakentamisessa yleensa. Liiallinen

kosteus puurakenteissa heikentaa rakenteiden lujuus- ja kestavyysominaisuuk-
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sia. Kosteus voi johtaa myos rakenteiden mittapoikkeamiaan seka fyysisiin, bio-
logisiin ja kemiallisiin vaurioihin. CLT-levyn halkeilu ja lamellien irtoaminen toisis-
taan ovat fyysisia vaurioita, joita liiallinen kosteus ja kuivuminen voivat aiheuttaa.
Sienet ja home aiheuttavat biologisia vaurioita, joiden synnyn ehkaisemiseksi
CLT-levyn kosteuspitoisuuden tulee olla alle 18 %. Metallin korroosion aiheutta-
mat vauriot ovat kemiallista. Tdman vuoksi CLT-rakenteeseen kiinnitettavien me-
tallisten kiinnikkeiden ja liitososien olisi hyva olla korroosionkestavia tai vahintaan
suojattuja korroosiolta. (Kordziel ym. 2020, 1; RIL 205-1 2017, 65; The CLT
Handbook 2019, 160).

3.4.1 Kosteuden vaikutus CLT-mitoitukseen

CLT-rakenteen mitoituksessa kosteuden vaikutus on otettu huomioon jattamalla
kestavyysmitoituksissa osa lamellikerroksista pois: kantavissa pystyrakenteissa
huomioidaan vain pystysuuntaiset lamellit ja vaakarakenteissa jannevalin suun-
taiset lamellit. (Gulzow, Richter & Steiger 2011, 193-197; Oy CrossLam Kuhmo
Ltd 2019.) Taman lisaksi CLT-rakenteen mitoituksessa otetaan kosteudenvaihte-
lut huomioon kayttéluokan valinnalla, samalla tavalla kuin puurakenteiden mitoi-
tuksessa. Kayttdluokka on tarkoitettu lujuusarvojen jaottelua ja maaritellyissa ym-
paristdolosuhteissa syntyvan muodonmuutoksen laskemista varten. Kayttéluokat
jaotellaan numeroilla 1-3, joista kayttoluokka 3 on kosteusrasitetuin luokka. Kayt-
toluokka vaikuttaa kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muuntokertoimeen
kmoa, jota kaytetddn kestavyyden mitoitusarvon laskennassa (RIL 205-1 2017,
32-33, 49-50). Stora Enson seka suomalaisten valmistajien CLT-levyjen sallitut
kayttdluokat ovat 1 ja 2. (Stora Enso n.d., 15; Hoisko 2018, 1; RIL 205-1 2017,
33).

3.4.2 Kosteus CLT-ulkoseinarakenteessa

Suurin osa kosteusfysikaalisesta suunnittelusta liittyy ulkovaipparakenteiden
kosteusteknisen toiminnan varmistamiseen. Massiivirakenne ei valttamatta tar-
vitse ulkoverhousta, ellei palomaaraykset tai muut niin maarittele. Massiiviraken-

teissa, kuten CLT, joissa ei ole erillista lammodneristekerrosta koko rakenne toimii
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ilmansulkuna. Talloin liitos- ja jatkoskohdat on tehtava mahdollisimman tiiviiksi.
(Vinha 2011, 368-374.) Hygroskooppisuutensa vuoksi CLT-ulkoseina kestaa jon-
kin verran saderasitusta, silla se pystyy avohuokoisena materiaalina luovutta-
maan kosteutta takaisin ymparoivaan ilmaan. Liimapintansa ansiosta CLT saat-
taa kestdd enemman saderasitusta kuin massiivihirsirakenne, silla limapinta hi-
dastaa kosteuden imeytymista syvemmalle rakenteeseen. limastonmuutoksen
myota viistosade tulee lisaantymaan ja ilman suhteellinen kosteus pysyy pidem-
pia aikoja korkeammalla. Riskina talloin on, ettei CLT-rakenteinen ulkoseinapinta

paase kuivumaan. (Vinha 2020.)

Jos massiiviseinan ulkopinta halutaan pinnoittaa, tulee pinnoitteen olla hyvin ve-
sihdyrya lapaiseva, jotta pinnoite kestad seinarakenteen kosteusvaihtelut. Pin-
noitteella tulee olla myos hyva pintatartunta ja kyky muodonmuutoksiin. Sadeve-
sirasituksen vahentamiseksi pinnoite suositellaan vetta hylkivaksi. (Vinha 2011,
374.) Ulkomaisissa tutkimuksissa on havaittu, etta mydés sisapuolinen lapaisema-
ton kalvo hidastaa rakenteiden kuivumista (Kordziel ym. 2020, 2). RIL 255-1 -
teos (2014, 140-141) ohjeistaa valitsemaan hirsiseinan sisapuoliseksi pinnoit-
teeksi vesihdyrya lapaisevan pinnoitteen. Sama ohje koskettaa siis myds CLT-

seinalevya.

Ulkopuolelta lammoneristetty CLT-ulkoseinarunko on kosteusriskin kannalta pa-
rempi kuin massiivinen CLT-seina, jota ei ole julkisivuverhoiltu (Vinha 2020).
CLT-seinan lammoneristeen tulee olla avohuokoinen ja hyvin kosteutta lapai-
seva. Talléin rakenteen kuivuminen ulkoilmaan on tehokkainta. Avohuokoisia
lammoneristeita ovat kivi- ja lasivilla, muovi- ja puukuituesite seka pellava. Lam-
moneristeen ulkopuolelle tulee laittaa tuulensuojakerros, jonka hyva lammoneris-
tyskyky parantaa kosteusteknista toimivuutta. Ulkoverhouksen ja lammoneris-
teen valiin jatetaan tuuletusvali. Ulkoseinarakenne tulee suunnitella niin, etta ve-
sihdyrynlapaisevyys kasvaa sisalta ulospain mentaessa (kuvio 5). (RIL 255-1
2014, 140; Vinha 2011, 367-368, 374.) Puurunkoisen talon halutaan yleensa ny-
kyaan nayttavan puurakennukselta, jolloin julkisivuverhouksessa kaytetaan
puuta. Tiilijulkisivuverhouksen tiedetaan aiheuttaneen kosteusongelmia puuran-
kaseinan kanssa, mutta tiilijulkisivun toimivuudesta CLT-rungon kanssa ei ole tie-
toa (Vinha 2020).
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KUVIO 5. Esimerkki mineraalivillalla eristetystda CLT-ulkoseinarakenteesta.
(Stora Enso n.d., 11)

Massiivirakenteisissa ulkoseinissa, kuten kaytettaessa CLT:ta, ei tarvita erillista
ilman- ja hoyrynsulkukerrosta (Vinha 2011, 374). Ruotsalaisen kerrostalon CLT-
ulkoseinarakenteen lampdtila- ja kosteuspitoisuuden mittaustulokset tukevat
edeltavaa. (Serrano, Enquist & Vessby 2014.) Massiivirakenteiset ulkoseinat voi-
daan toteuttaa myods ilman tuuletusta. Perusteena talle on, etta massiivirakenteen
eli CLT-levyn vesihdyrynvastus on riittdvan diffuusiolle, kun taas samaan aikaan
ulkopinta on kuitenkin riittavat vesitiivis saderasitusta vastaan. Vetta voi siis imey-
tya rakenteisiin vahaisissa maarin, mutta rakenne kuivuu tehokkaasti sadejakson
jalkeen. (RIL 255-1 2014, 43)

3.4.3 Kosteus CLT-vali- ja ylapohjarakenteissa

Suomessa CLT-levyja on kaytetty tiettavasti vahemman vesikattorakenteissa.

Maailmalla tata kuitenkin tehdaan ja on hyva olla tietoinen siihen liittyvasta ris-
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kistd. Tutkimuksissa on huomattu, ettd CLT:n peittdminen tiiviilla kalvolla heiken-
taa rakenteiden kuivumista. Tama tulee ottaa huomioon silloin, jos CLT-levya
kaytetaan aluslevyna bitumikermille tai muulle vesikalvon muodostavalle vesikat-
teelle. Talldin rakennusvaiheessa on oltava erittain tarkkana, etta CLT-levy on
tarpeeksi kuiva ennen kuin se peitetdan. (Kordziel ym. 2020, 2.) Structural-Safe-
tyn (2019) julkaisemassa raportissa rakennusaikainen kostuminen ja liian aikai-
nen kermikatteen asennus saattoi aiheuttaa aluslevyna toimineen CLT-levyn la-
hoamisen (kuva 4). Viisikerroksisesta levysta kolme ylinta kerrosta olivat rapor-
toijien mukaan lapilahoja. Varmuutta kostumisen syyhyn ei saatu, mutta raken-
teen tiedettiin kastuneen rakennusaikana. Raportoijat spekuloivat liséksi, etta
kostuminen olisi voinut johtua kondensoitumisesta, vedenpitavan kalvon vuota-

misesta tai naiden yhteisvaikutuksesta. (Structural-Safety 2019.)

KUVA 4. Kosteuden vaurioittama CLT-levy (Structural-Safety 2019).

Ylapohjarakenteita, kuten myos seinarakenteita, suunnitellessa tulee ottaa huo-
mioon, ettei rakenteille tule paikallisia lampodkuormituksia. Tama voi aiheuttaa
CLT-levyn liiallista kuivumista, joka johtaa halkeiluun. Paikallisia lampdkuormi-
tuksia voi aiheutua esimerkiksi lampo6a tuottavista putkista tai tuuletuslaitteista.

Kuivumishalkeilua voidaan vahentaa kasittelemalla levyn katkaisupinnat solura-
kenteen sulkevalla aineella tai valitsemalla CLT-levylle optimaalinen pintakerrok-

sen paksuus. (Kosteudenhallinta puurakentamisessa 2020, 14-15).)
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3.4.4 Kosteuden vaikutus ja huomioiminen liitoskohdissa

Liitoskohtia suunniteltaessa on otettava huomioon liitoksen toteutettavuus tyo-
maalla. Liitoksen toteuttaminen helposti ja nopeasti korostuu etenkin silloin, kun
kaytdssa ei ole kate- tai telttasuojaa. Wood city -nimisessa hankkeessa Helsin-
gissa kokeiltiin rakentaa puutalokortteli ilman saasuojausta. Hankkeen kosteu-
denhallinnan kannalta ongelmallisimmaksi osoittautuivat liitoskohdat, jotka oli
tehty hankaliksi ja aikaa vieviksi. Liitoskohdissa kaytettin myos koivuvaneria,
joka saalle alttiina paasi kostumaan ja homehtumaan. Liitoksien materiaalien va-
lintaan kannattaa kiinnittda huomiota ja valita saaolosuhteille vahemman alttiita
materiaaleja. Suomessa CLT-levyssa kaytettava kuusi kestada paremmin saaolo-
suhteille altistumisen, kun taas koivu on herkka saaolosuhteille. Liitoksien suun-
nittelussa on myos tarkeaa, etta liitos suunnitellaan niin, etta litokseen joutunut
vesi paasee pois. (Vinha 2020.) Kuviossa 6 on esitetty 1-2 kerroksisen raken-
nuksen CLT-seinalevyjen liitos toisiinsa kahdella eri tavalla: uraliitoksella ja va-

nerilla. Liitosratkaisuissa tulee ottaa huomioon rakennusaikainen suojaustaso.

CLT-seindlevy
Saumanauha
CLT-seindlevy ﬂ\
Asennusvalys
Ruuviliitos (lujuuslaskelmien mukaan)
Vinoruuviliitos, jos liitos siirtad isoja leikkausvoimia
(lujuuslaskelmien mukaan)
CLT-seinalevy
Saumanauha

ClLT-seinélevy %

[ ) Asennusvalys

Vaneri

Ruuviliitos (lujuuslaskelmien mukaan)

KUVIO 6. CLT-seinaliitosvaihtoehtoja (Stora Enso 2012, 12—-13).
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CLT muodostaa rakennukselle ilmatiiviin ulkopinnan. Talloin rakennuksen ulko-
vaipan ilmatiiveyden suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota liitoskohtien tiiviy-
teen. Koska CLT-ulkoseinarakenteessa ei ole erillistd kalvomaista ilmansulkua,
tulee ylapohjan kalvomainen ilmansulku vieda vahintaan 500 mm CLT-rungon
sisapintaan. Vaihtoehtoisesti liitos voidaan tehda elastisen kittauksen ja puristus-
litoksen avulla. Rungon lapiviennit tiivistetaan polyuretaanivaahdolla tai kittaa-
malla. Ikkunoiden ja ovien seka muiden vastaavien rakennusosien liittymat teh-
daan polyuretaanivaahdolla, kimmoisalla kittauksella tai riittdvan tartuntakyvyn

omaavan ja pitkaaikaiskestavan teipin avulla. (Vinha 2011, 368-374.)

CLT-seinan ja maata vasten olevien kivirakenteiden vali tulee aina kosteudene-
ristdd, silla puu imee vetta syiden suunnassa moninkertaisesti enemman kuin
poikittaisessa suunnassa. Jos kosteudeneristeena kaytetaan bitumikermia, tulee
huomioida, etta kermin yla- ja alapuolelta saattaa vuotaa ilmaa. Liitoksen ilmatii-
veys tulisi siis varmistaa tiivistenauhalla, polyuretaanivaahdotuksella tai elasti-
sella kittauksella, joista kaksi edellista toimii myds kosteudeneristeena. CLT-sei-
nan alapaa tulee suunnitella aina maanvastaisen betonilaatan ylapuolella. (RIL
255-1 2014, 140-141; Vinha 2011, 368, 374.)

3.4.5 Kosteuselamisen huomioon ottaminen

CLT-rakenteen kosteuselaminen tulee ottaa huomioon rakenteiden liitoskoh-
dissa. (RIL 255-1 2014, 44) Liitoksiin tulee jattaa tilaa CLT-levyn kosteuselami-
selle ja liitokset tulee tiivistaa elastisilla materiaaleilla, jotta litoskohdat pysyvat
tiiviina ja ehjina. CLT:n kosteusvaihteluista johtuvat mittamuutosten ohjeelliset ar-
vot on esitetty taulukossa 1. (Puun kosteuskayttaytyminen 2018, 7.) CLT-levyjen
toimituskosteudeksi on ilmoitettu 12% +/- 2%. (RIL 205-1 2017, 33).
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TAULUKKO 1. CLT:n kosteusvaihteluista aiheutuvat ohjeelliset mittamuutokset.

Ruotsin Vaxjossa vuonna 2006 aloitetussa Limnologen -nimisessa projektissa
mitattiin CLT-kerrostalon pystysuuntaista elamista vuodenaikojen mukaan. Kah-
deksankerroksisen CLT-kerrostalon seitseman ylimman kerroksen kantavat
pysty- ja vaakarakenteet oli tehty CLT-levysta. Mittaus tehtiin kuudessa kerrok-
sessa 5,5 vuoden ajan. Mittausaika alkoi seindrakenteiden pystytyksesta. Mit-
taustulokset on esitetty kuviossa 7. Rakennuskosteuden kuivuessa ja rakentei-
den asettuessa tasapainoon ymparoivan kosteuden kanssa, kerroksien yhteen-
laskettu painuma oli noin 18 mm. Taman jalkeen rakenteissa oli havaittavissa
pystysuuntaista edestakaista nousua ja laskua noin 5 mm:n verran vuodenaiko-
jen mukaan. Kokonaispainuma 5,5 vuodessa oli noin 23 mm (x 2mm). (Serrano,
Enquist & Vessby 2014.)
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KUVIO 7. Kerrostalon CLT-seinarakenteiden pystysuuntainen elaminen vuoden-

aikojen mukaan. (Serrano, Enquist & Vessby 2014, 2.)
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3.4.6 CLT:n kosteusteknisen laskentatarkastelun toteutus

CLT-levyn vesihdyrynlapaisevyys ilmoitetaan vesihdyrypitoisuuksien osapaine-
eron tai vesihdyrypitoisuuksien eron avulla riippuen lahteesta. Puun tavoin CLT:n
vesihoyrynlapaisevyys on riippuvainen ymparoivan ilman kosteudesta. RIL 255-
1-teoksessa (2014, 281) CLT-levyn vesihdyrynlapaisevyys ilmoitetaan vesi-
hoyrynpitoisuuksien osapaine-eron &, avulla. Vesihoyrynlapaisevyys o, on

- noin 0,1-0,5-10 m?/s, kun RH on 70%

- 0,5-1,3:10% m?%s, kun RH on yli 70%

(RIL 255-1 2014, 281.)

CrossLam ilmoittaa CLT-levynsa vesihdyrynvastuksen ja -lapaisykertoimen vesi-
hdyryn osapaine-eron avulla. Kolmikerroksisen 80 mm paksun CLT-levyn

- vesihoyrynlapaisykerroin W, on 5,0-10-'2 kg/(m?sPa)

- vesihdyrynvastus Z, on 2,0-10"" (m2sPa)/kg.
Crosslam ilmoittaa CLT-levyllensa myos suhteellinen diffuusiovastuksen sq, joka
on 39 m. (Oy CrossLam Kuhmo Ltd: Tuotesertifikaatti 2019, 3.)

Stora Enso ilmoittaa diffuusiovastuskertoimien keskiarvot puun eri kosteuspitoi-
suuksille:

- kosteuspitoisuudessa 11,3 % sd on 52 + 10

- kosteuspitoisuudessa 14,7% sd on 33 £ 7

- kosteuspitoisuudessa 8 % sd on n. 105
Stora Enso toteaa CLT-levyjensa tutkimuksissa huomatun, etta diffuusiovastus-
kerroin kasvaa suunnilleen lineaarisesti lamellikerrosten lisdantyessa. Tasta saa-

tiin laskettua edella esitetyt keskiarvot diffuusiovastuksille. (Stora Enso n.d., 16.)

CLT-rakenteen kosteusteknista toimivuutta on tutkittu paljon rakennusfysikaali-
silla laskentaohjelmilla. Vertailemalla laskennallisia ja tutkimuksellisia tuloksia, on
todettu, etta laskentaohjelmat eivat kykene ottamaan tarpeeksi huomioon puun
hygroskooppista luonnetta. Kenttatutkimuksien tuloksia vertailemalla on huo-
mattu, ettd simulaatiot arvioivat kosteuspitoisuuden 5-10 % liian korkeaksi CLT-
rakenteen keskelld. (McClung ym. 2014, 95, 110.)
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Laskentaohjelmat eivat osaa kuvata oikein kosteuden kondensoitumista kaikissa
olosuhteissa, silla ohjelmat olettavat kosteuden sitoutuvan materiaaleihin (tai il-
maan) my0s rajapinnoissa. Tama tarkoittaisi sita, ettd materiaalit olisivat tiiviissa
kontaktissa toisiinsa ja lampdtilan pitaisi olla yli 0 °C. Ohjelmat olettavat, ettei
rakenteessa tapahdu jaatymisilmiota, vaan kapillaarinen kosteudensiirto toimii
talldinkin. Todellisuudessa kondensoituva vesi jaatyy, kun lampdatila laskee alle O
°C tiiviin ja kapillaarisen materiaalin rajapinnassa. Tiiviiseen pintaan tiivistyva
kosteus voi myos valua painovoimaisesti rakenteen alaosiin synnyttaen kosteus-
kertymia. Tata ei voida mallintaa laskentaohjelmalla, silla niista puuttuu veden
painovoimainen siirtyminen. Kaytannossa kondensoitumista voidaan tarkastella
CLT-rakenteessa valitsemalla suhteellisen kosteuden arvoksi puun hygroskoop-
pista kyllastymiskosteuspitoisuutta vastaava suhteellinen kosteus. Tama vastaa
todellisia kondensoitumisolosuhteita lampdtilan ollessa alle 0 °C. (RIL 255-1
2014, 59)

3.5 Rakennusaikana huomioitavat kosteustekijat

3.5.1 Laadunhallinta tyomaalla

CLT-rakenteiden kosteudenhallinta tydmaalla tehdaan Puurakenteiden toteutta-
misstandardin SFS 5978 (2014) mukaan. Puurakentamisen laadunhallinnassa
otetaan huomioon puun kosteuselaminen, mika otetaan huomioon liitosten toimi-
vuudessa, suurten rakennusosien muodonmuutoksissa seka kuivumiseen mah-
dollisesti liittyvan halkeilun estamisessa. Laadunhallintaa varten laaditaan toteu-
tusasiakirjoja seka toteutuksen tydsuunnitelmia. Rakennustydmaalle tehtaviin
laadunhallinta-asiakirjoihin kuuluu kosteudenhallintasuunnitelma, joka sisaltaa
muun muassa:

- Puuelementtien ja -rakennusosien tavoitekosteus tydmaalle tuotuna,

asennuksen aikana ja valmiissa rakenteessa.
- Rakentamisajan kosteuslahteiden kartoitus.
- Puurakenteiden suojaustason maarittaminen rakentamisen aikana ja suo-

jaustarpeen keston arviointi.

Rakenteiden hallitun kuivatuksen kayttdolosuhteisiin.
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- Kosteusmittaussuunnitelma, joka sisaltaa mittausmenetelmat, mittausai-
kataulun, vastuuhenkilon seka mittausten dokumentointitavan.
(SFS 5978 2014, 11, 18)

3.5.2 Rakennusaikainen kosteus

Puutavaran varastoinnin ja asennuksen kosteusolosuhteiden tulee vastata aina
mahdollisimman hyvin puutavaran kayttékohteen kosteusolosuhteita. Jos CLT on
paassyt kastumaan, tulee se kuivata riittavan hitaasti halkeilun valttamiseksi.
CLT:n ja kuivumisolosuhteiden tasapainokosteuksien ero saa olla korkeintaan 6
%. CLT-rakenteen kuivatuksessa tulee muistaa, etta kuivuminen vie aikaa ja mita
massiivisempi CLT rakenne on, sitd hitaammin se tulee kuivata. Rakenteen saa
pinnoittaa tai sulkea vasta, kun haluttu kosteus on saavutettu. Homehtunutta tai
lahonnutta puuta ei saa kayttaa. Puun sinistyma katsotaan visuaaliseksi haitaksi,
mutta ei puun lujuus- ja jaykkyysominaisuuksia heikentavaksi tekijaksi. Sinista-
jasienen levittamat itiot ovat kuitenkin haitallisia terveydelle ja aarimmaisissa olo-
suhteissa sinistajasieni aiheuttaa katkolahoa. (Kosteudenhallinta puurakentami-
sessa 2020, 15; Puuinfo Oy 2011, 3-5; SFS 5978 2014, 13, 19; RIL 250-1 2017,
185-186).

Betonivaluissa, kuten lattiavalussa, tulee ottaa huomioon CLT:n puun kosteus-
herkkyys. Valujen aiheuttama kuivuminen lisda ymparoivan ilman suhteellista
kosteutta. Talldin on huomioitava, etta tilaa ei lammiteta liian paljon, jottei CLT-
rakenne kuivu liilan nopeasti ja halkeile. (Kosteudenhallinta puurakentamisessa
2020, 14.) Valujen yhteydessa tulee myoés huomioida CLT:n hygroskooppisuus.
llIman suhteellinen kosteus ja lampdtila ei saa nousta niin korkeaksi, etta CLT-
rakenteen pinnalle muodostuu hometta. Riskia voidaan pienentaa esimerkiksi
suojaamalla CLT-seinapinta lattiavalujen yhteydessa suojamuovilla, jolloin kos-
teuden imeytyminen hidastuu. Talldin on kuitenkin oltava varma siita, ettei seina-

rakenteessa ole kosteutta, joka voisi peitettyna aiheuttaa rakenteisiin hometta.



35

3.56.3 CLT:n suojaus ja varastointi tyomaalla

Sailytettaessa ja varastoidessa CLT:ta tulee aina ottaa huomioon puun herkka
kyky imea kosteutta, minka vuoksi CLT:n tulee aina olla irti maasta ja kosteutta
omaamista materiaaleista. CLT tulee sailyttaa ja varastoida aina kuivalla, tasai-
sella ja tukevalla alustalla, jottei rakenteeseen synny haitallisia muodonmuutok-
sia tai ulkondkoda heikentavia virheita. Ulkona varastoitaessa CLT tulee suojata
saaolosuhteilta niin, etta se paasee tuulettumaan suojauksesta huolimatta. Li-
saksi elementtien valmiit pinnat, nurkat, ulokkeet ja ulkonevat osat tulee suotaja.
(Puuinfo Oy 2011, 3-5; SFS 5978 2014, 15.)

Rakennustydmaalla, varastoinnissa kuin kuljetuksessa kosteuden suojauksen ta-
sossa kaytetdan standardin SFS 5978 (2014, 20) mukaisesti taulukkoon 2 mer-
kittyja suojaustasoja. Suojaustaso STO ei tavallisesti sovellu puurakentamiseen
Suomen ilmasto-olosuhteissa, vaikka sitd kaytetdan esim. Keski-Euroopassa

(Kosteudenhallinta puurakentamisessa 2020, 3).

Suojaus- Suojaus Kosteus- Huomioitavaa
taso pitoisuus
STO Ei suojausta Riippuu il- | Suositeltava vain talvikausina ja ly-
mastosta | hyina jaksoina, ei maakosketusta.

ST1 Muovi- tai pressusuojus Alle 20 % | Riittdva tuuletus varmistettava
rakenteiden paalla

ST2 Katesuoja Alle 20 % | Varmempi kuin ST1

ST3 Sisdolosuhteet tai lammitetty | Alle 15 %
telttasuoja

TAULUKKO 2. CLT:n suojaustasot ja niilla saavutettavat rakenteen kosteuspi-
toisuudet. (SFS 5978 2014, 20.)

Tukholman teknillisen korkeakoulun (Kungliga Tekniska Hoégskolan, KTH) Ra-
kennustekniikan osaston kandidaatintutkielmassa mallinnettiin WUFI-laskenta-
ohjelman avulla rakentamisessa tarvittava saasuojataso pohjoismaisessa ilmas-
tossa. Mallinnus tehtiin Géteborgin, Bergenin ja Lundin sdaolosuhteiden vaihte-
luille. Suojaustasot maaritettiin seuraavasti:

- Hyvalla saalla on mahdollista rakentaa lyhyen aikaa (1-2 viikkoa) ilman

saasuojausta. Tama vaatii kuitenkin todella suurta varovaisuutta. limasto-
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olojen ollessa suotuisa rakenne kestaa pienen maaran sadevetta (alle 10—
20 mm). Hyvissa saaolosuhteissa pienen maaran sadevettd on mahdol-
lista kuivua pois rakenteista muutamassa paivassa. (STO.)

- Lyhytaikaisessa rakentamisessa rakenteiden suojaus muovilla tms. on tar-
peen, jos sadekuorma rakennusaikana on 10—-40 mm (ST1).

- Jos sadekuorman maara ylittaa 40 mm tai rakennusaika on yli 2 viikkoa,
tarvitaan katesuoja (ST2).

- Jos vuotuinen sademaara ylittda 1200 mm ja keskimaarainen ilman kos-
teus on 80 %, tarvitaan telttasuoja (ST3).
(Wiege & Oberg 2018, 76-77.)

Suojatason 1 muovi- ja pressusuojauksen lisaksi kaytettavissa on itseliimautuva
mikrokuitukangas, joka voidaan asentaa tehtaalla tai tydmaalla. Itselimautuvan
mikrokuitukangas on vedenpitava ja ilmatiivis, mutta sen etuna on vesihoyrynla-
paisevyys, jonka vuoksi kangas voidaan jattaa rakenteeseen. Kuviossa 8 on esi-
tetty itselimautuvan mikrokuitukankaan toiminta eri CLT-rakenteissa. (Kosteu-

denhallinta puurakentamisessa 2020, 11-13.)

us '

o e e |
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1 Vesihoyrya lapdisevan mikrokuitukankaan toiminta rakennusosassa
UUS: kosleussuoja s821d vastaan sekd imansulku
WP: kosteussunja 54418 vastaan seka valusuoja

¥P: kosteussuoja saatd vastaan sekd imansulku

KUVIO 8. Itseliimautuvan mikrokuitukankaan kayttdé CLT-rakenteessa (Kosteu-

denhallinta puurakentamisessa 2020, 13).
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Suojatason 3 telttasuojan tiedetaan lisaavan rakennuskustannuksia. Toisaalta se
tuo myds etuja, koska talldin ei kulu tybaikaa rakenteiden suojaamiseen ja toita
pystytaan tekemaan saaoloista riippumatta. Lisaksi tydmaan vaiheita voidaan lo-
mittaa, kun alempien kerrosten sisatdiden aloittamisen ei tarvitse odottaa tiiviin
vesikaton valmistumista. Teltassa voi myds varastoida rakennustarvikkeita ja tyo-
kaluja. (Kosteudenhallinta puurakentamisessa 2020, 3). Telttasuoja ei hyddyta
pelkastaan puurakennetta, silla suojan avulla myds muut rakennusmateriaalit py-
syvat kuivina (Vinha 2020).

3.6 CLT kayttoonoton jalkeen

Maankaytto- ja rakennuslain pykalan 117i § mukaan rakennuksille tulee laatia
kaytto- ja huolto-ohjeet, joissa selitetaan rakennuksen kosteudenhallinnan kan-
nalta tarkeat tekijat seka tarkastuskohteet. Kuivaketju10 — kayton ja yllapidon ris-

kilista toimii hyvana mallina rakennuksen kosteustarkastuksille.

Rakennuksen kaytdn aikana on pyrittava pitamaan CLT-rakenteen kosteuspitoi-
suus mahdollisimman tasaisena, jotta kuivumishalkeilu olisi vahaisempaa (Kos-
teudenhallinta puurakentamisessa 2020, 15). Erityisen tarkeaa on kiinnittaa huo-
miota rakennuksen lammitykseen ja ilmavaihtoon kayttoonoton ensimmaisena
vuotena. CLT-rakenne ei saa paasta kuivumaan liilan nopeasti tai likaa. Joen-
suussa tehdyssa opinnaytetydssa (Pasanen 2019) todettiin paivakodin kayttéon-
oton jalkeisen tehostetun ilmanvaihdon kuivattaneen liikaa CLT-seinarakenteita,
mika nakyi seinarakenteissa kasvaneena halkeiluna. Syksyn ja talven seuranta-
aikana tehdyissa mittauksissa havaittiin CLT-seinarakenteiden pintakosteuspitoi-
suuden alittaneen talvella jopa 6 p-%. Sisadilman RH oli talléin 5-20 %, mika oli
lian alhainen suositeltuun sisailman suhteelliseen kosteuteen nahden. Syksylla
rakenteen kosteuspitoisuus oli 8-9 p-% sisailman RH:n pysyessa suositelluissa
rajoissa 20-57 %. (Pasanen 2019, 1.)

Kayttoonotetulle puurakennukselle suositellaan puurakenneosien kosteusmit-

tausta kerran vuodessa. Rakennuksen kayttdonoton jalkeisena vuotena olisi
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hyva mitata CLT-rakennetta huomattavasti useammin, jotta lammitysta ja ilman-
vaihdon nopeutta voidaan saataa niin, ettda CLT-rakenteen kosteus ei muutu liian

nopeasti.

3.7 Pitkaaikaiskestavyys

CLT:n teollinen tuotanto on suhteellisen nuori verrattuna rakennuksille asetettui-
hin kayttoikiin nahden. Kaytannossa ei ole viela voitu havaita rakennusten kesta-
vyytta pitkalla aikavalilla. Ruotsin Vaxjossa tehdyssa kenttatutkimuksessa seu-
rattiin 5,5 vuoden ajan kerrostalon CLT-elementtiseinien lampétilan ja suhteelli-
sen kosteuden muutoksia. Tana aikana seinaelementissa ei huomattu lampatilan
ja suhteellisen kosteuden yhteisvaikutuksia, joilla olisi homeen tai lahon riskia.
Huomioitavaa on, etta seinarakenteet poikkesivat Suomen suositellusta seinara-
kenteesta silla, ettda CLT-runko oli eristetty myds sisapuolelta kuvion 9 mukaisesti.
Testiseinien julkisivumateriaali oli joko puu tai rappaus, jonka taakse ei jatetty
tuuletusvalia. Tallaisessa julkisivurakenteessa hirsiseinan kanssa on aiemmin
havaittu homehtumista ja lahoamista. Tassa tutkimuksessa samanlaisen riskin

syntymista ei havaittu. (Serrano, Enquist & Vessby 2014.)

Outside Indoor

KUVIO 9. Seinarakenne ulkoa sisaanpain: pintaverhous ja vuorilaudoitus, mine-
raalivilla 180 mm, CLT 85 mm, vaakakoolaus 45 x 45 mm ja lammoneriste, kip-
silevy 15 mm. (Serrano, Enquist & Vessby 2014.)

Tutkimuksissa on todettu, ettd CLT-levyn rakenne vaikuttaa enemman CLT:n
kosteuskestavyyteen kuin CLT:ssa kaytetty puulaji (McClung 2014, 110). Ulko-

seinan rakenneratkaisulla on myos suurta vaikutusta seinarakenteen kayt-
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toikaan. limasto-olosuhteiden muutoksen myota ulkoseinarakenteen pinnan sa-
devesirasitus tulee todennakdisesti kasvamaan (RIL 255-1 2014, 66), mika ly-
hentaa rasitetun materiaalin kayttéikaa. Nain ollen CLT-levyn kayttdika pitenee,
jos se ei ole alttiina sadevesirasitukselle ja CLT-runkoinen seina verhoillaan jul-
kisivumateriaalilla, joka paasee tuulettumaan. Sadevesimaaran kasvu vahentaa
my0s rakenteiden kuivumiskykya (RIL 255-1 2014, 66). Taman vuoksi CLT:n ym-
parodivien rakennusmateriaalien on oltava tarpeeksi hoyrynlapaisevia, jotta CLT
paasee kuivumaan ja elamaan kosteusolosuhteiden mukaan. Suomessa raken-
teet suunnitellaan niin, ettd kosteudensiirtymisen suunta on paasaantoisesti si-
salta ulospain. llmastonmuutoksen myota rakenteiden kosteudensiirtymisen
suunnan muutokseen tulee varautua, kun rakennusten lammitystarve vahenee ja
jaahdytystarve lisdantyy (RIL 255-1 2014, 66). Rakennuksen kaytosta ei kuiten-
kaan muodostu niin merkittavasti kosteutta, ettd kaantyneen kosteudensiirtymi-
sen myota ulkoseinarakenteen sisapintaan muodostuisi haitallista kosteuden tii-
vistymaa. Riskia pienentaa CLT-levyn hygroskooppisuus, jolloin rakenne pystyy
luovuttamaan kosteutta takaisin sisailmaan, kun sisdilman suhteellinen kosteus
vahenee. (Vinha 2020).
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4 PAIVAKODIN RAKENNESUUNNITTELUN KOSTEUSTEKNINEN TAR-
KASTELU

Lahtokohtana talle opinnaytetyodlle oli tdssa kohde-esimerkkind kaytettava Tam-
pereen Multisillan paivakodin rakennesuunnittelu. Multisillan paivakodin rakentei-
den suunnittelussa kaytettiin Kuivaketju 10-jarjetelmaa seka Tampereen Tilapal-

velut Oy:n laatiman Kosteudenhallintaselvitysta.

4.1 Multisillan paivakodin esittely

Multisillan paivakoti on Tampereen kaupungin tilaama hybridirakenteinen raken-
nus, jonka ensimmainen kerros on suunniteltu betonirakenteiseksi ja toinen ker-
ros CLT-rakenteiseksi. Kerrosten valipohjan kantaviksi rakenteiksi on suunniteltu
ontelolaattaholvit. Ylapohjarakenne toteutetaan puisena ristikkorakenteena. Ra-
kennuksen perustusten ja rungon kayttoiaksi on maaritetty 100 vuotta. Raken-
nuksen ulkovaippa toteutetaan niin, etta ilmanvuotoluku 1,0 m3/hm? tayttyy. Ra-
kennuksen kosteudenhallinnassa kaytetaan Kuivaketju 10-jarjestelmaa seka
Tampereen Tilapalvelut OY;n Kosteudenhallintaselvitysta. (Viljakka 2019, 15—
16)

Multisillan paivakodin toisen kerroksen kantavina pystyrakenteina toimivat CLT-
elementtiset ulko- ja valiseinat. Rakennuksen suunnitteluperiaatteena on muun-
tojoustavuus, minka vuoksi osa kantavista rakenteista toteutetaan liimapuupilari
ja -palkkilinjoilla. Kosteusteknisesti riskialttiit tilat kuten keittid, iv-konehuone ja
markatilat toteutetaan kivirakenteisina. Koska rakennuksen paloluokka on P2,
kantavien rakenteiden luokkavaatimus on R30. (Viljakka 2019, 15-16)

Multisillan paivakodin kayttoonotto on aikataulutettu tammikuulle 2022. Raken-
nustyot alkavat syksylla 2020 ja rakentamisen valmistelu on tehty kevaan 2020
aikana. Rakennussuunnittelusta hankkeessa vastaa Arkkitehtitoimisto Tilata-
komo Oy ja rakennesuunnittelusta A-insindorit Oy. (Viljakka 2019, 25.) Taman
opinnaytetyon teon aikana hankkeelle ei ole viela valittuna rakennusurakoitsijaa

ja elementtitoimittajia.
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4.2 Kohteen CLT-rakenneratkaisut kosteusteknisesta nakokulmasta

Multisillan paivakodin toisen kerroksen ulkoseinarakenne on esitetty kuviossa 10.
Seinarakenne on muodostettu kappaleen 3.4.2. kosteusteknisten ohjeiden mu-
kaan eli rakenteen tiiveys ja vesihOyrynvastus pienenee sisalta ulospain. Ulko-
seinan julkisivuverhouksena on pystypuupaneeli, mika kiinnitetaan seinaraken-
teen vaakakoolaukseen. Julkisivuverhous on pitkalti palomaaraysten seurausta,
mutta julkisivuverhous suojaa myos kantavaa massiivirunkoa suoralta sadeve-
sirasitukselta pidentaen rungon kayttoikaa. Julkisivuverhouksen taakse on suun-
niteltu pystykoolauksilla toteutettava tuuletusvali, joka varmistaa julkisivuver-
houksen kuivumisen eika kosteus paase siirtymaan sisapuolisiin rakenteisiin.
Tuuletusvalin ja CLT-rungon valissa on 30 mm paksu kivivillalevy, mika tayttaa
palomaaraysten mukaisen suojaverhousluokan. Ulkoseinan kantava runko on
260 mm paksu CLT-levy. Kerroksien maaraa ei tata opinnaytetyota laadittaessa
ollut vielda maaritelty CLT-levylle. Eri valmistajien kesken kerrosvaihtoehtoja 260

mm paksulle levylle on 5, 7 ja 9.
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MULTISILLAN PAIVAKOTI ULKOSEINA 1:10
CLT-RUNKO MASSIIVIPUUERISTYS
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22 mm VAAKAKOOLAUS 225 100mm k450
22 mm PYSTYKOOLAUS Z2x100mm kb0
KOOLAUS RUUVATTU CLT-RUNKOON
30 mm PAROC Fire SAFE VF10 (sunjaverhousluckka B2 K10)
260 mm CLT Che

KUVIO 10. Multisillan paivakodin toisen kerroksen CLT-ulkoseinarakenne (A-In-
sindorit Suunnittelu Oy 2020).

CLT-seinarakenne liittyy alareunasta ontelolaattarunkoiseen valipohjaan kuvion

11 mukaisesti. Liitoksen suunnittelussa on otettu huomioon betonivalun aiheut-

tama kosteusriski CLT-seinarakenteelle. Seinarakenteen alle on suunniteltu

nosto, jotta seinarakenne tulee lattiavalun ylapuolelle. Runkopystytyksen ajoittu-

minen syksylle lisaa kosteusriskia. Lattiavalusta haihtuva kosteus saattaa nostaa

ilman suhteellisen kosteuden liian korkeaksi. Yhdessa syksyn ilmanolosuhteiden

kanssa on mahdollista, ettd CLT-seindn pinnalle muodostuu hometta hyvinkin

pienessa ajassa. Tama ongelma ratkaistiin silla, etta lattiavalut tehdaan ennen

CLT-seinan asennuksia.
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MULTISILLAN PAIVAKOTI ULKOSEINA 1:10
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KUVIO 11. CLT-seinan liittyminen ontelolaattavalipohjaan (A-Insinddrit Suunnit-
telu Oy 2020).
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CLT-ulkoseinarakenteen ylapaa liittyy ristikkorakenteiseen ylapohjaan (kuvio 12).
Liitoskohdassa sisailman kosteuden siirtyminen ylapohjaan on estetty CLT-sei-
narakenteeseen taitettavalla hoyrynsulkumuovilla. Liitoskohdan tiiveys on viela

varmistettu hdyrynsulun paalle laitettavalla polyuretaanilla.
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KUVIO 12. CLT-seinarakenteen liitos ylapohjaan (A-Insindorit Suunnittelu Oy
2020).

4

CLT-ulkoseinaelementtien liitoksissa (kuvio 13) kaytetaan uraliitosta, jotta ele-
menttien valiin ei jaa lapisuoraa saumaa. Elementtien vali tiivistetdan saumanau-
halla. Vesihdyryn diffuusion varalle CLT-elementtien saumakohta teipataan hoy-

rynsulkuteipilla.
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MULTISILLAN PAIVAKOTI

Ulkoseind CLT litos
Vaakasauma
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KUVIO 13. CLT-ulkoseinaelementtien nurkkaliitos (A-Insindorit Suunnittelu Oy

2020).
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5 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tutkimuslahteina kaytetyissa tutkimuksissa testattiin CLT-levyn kos-
teuskayttaytymista laboratoriomittauksin seka laskennallisesti. Tutkimustulokset
sisalsivat tuloksia kenttatutkimuksista, joissa mitattiin CLT-runkoisen seina- tai
ylapohjarakenteen kosteusteknisesta toimintaa saaolosuhteiden muuttuessa.
Seuranta-ajat vaihtelivat paasaantoisesti 6-9 kuukauden valilla. Pisin seuranta-

jakso oli 6,5-vuotta kestanyt kenttatutkimus Ruotsin Vaxjossa.

Haasteeksi tutkimuslahteiden |0oytamisessa ja valikoimisessa muodostui se, etta
CLT:n kosteuskayttaytymisesta ei 10ytynyt tutkimusta Suomen saaolosuhteissa.
Poikkeuksena oli opinnaytetyd (Pasanen 2019), jossa seurattiin paivakodin CLT-
ulkoseinan kuivumiskayttaytymista kayttoonoton jalkeisen syksyn ja talven ai-
kana. Opinnaytetyd keskittyi seinan sisakerroksen kuivumishalkeilun mittaami-

seen ja halkeilun syiden, liilan kuivan sisailman, toteamiseen.

Ulkomaalaisista kenttatutkimuksista lahteeksi valikoitui niita, joiden ilmasto-olo-
suhteet muistuttivat Suomen ilmasto-olosuhteita. Nama eivat kuitenkaan ole tay-
sin verrannollisia Suomen saaoloihin. Lahinnd Suomen olosuhteita tehty kentta-
tutkimus oli Vancouver. Toisaalta Rakennusfysiikan tohtori Vinha muistutti haas-
tattelussaan, etta Etela-Ruotsin ilmasto on tuleva ilmasto Etela-Suomessa. Sen
vuoksi Etela-Ruotsin tutkimuksia on hyva tarkastella ja seurata. Monia mittauksin
tai laskemalla tehtyjen tutkimustulosten suoraviivaistamista Suomen olosuhtei-
siin vaikeutti se, etta tutkimuksissa kaytettiin erilaisia CLT-kokoonpanoja. Suo-
messa kaytettava CLT-levyrakenne oli vain yksi tutkittavista kappaleista, jolloin
tutkimusten otosten edustavuus jai pieneksi. Useissa tutkimuksissa mukana oli
puupohjaisia levyja sisaltavia CLT-rakenteita tai kaytetty puumateriaali ei ollut

sama kuin Suomessa kaytetty kuusi (Picea abies).

Tutkimuksissa todettiin, ettd kosteuden siitymisen CLT-rakenteessa ei ole line-
aarista. Liimasauma muodosti mittauksissa korkean vesihdyrynvastuksen, minka
vuoksi CLT-rakenteet voidaan toteuttaa ilman hdyrynsulkua. CLT:n vesihdyryn-

vastuksen todettiin puun lailla muuttuvan puukerroksen kosteuspitoisuuden mu-
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kaan. CLT-ulkoseinarakenne avohuokoisen eristekerroksen kanssa toimi kos-
teusteknisesti eikd kohonneesta kosteusriskista ollut nayttéa. CLT-levyn peitta-
minen kosteutta lapaisemattomalla materiaalilla muodosti riskirakenteen silloin,
kun CLT ei ollut tarpeeksi kuiva. CLT-levy kosteuselaa niin vaaka kuin pystysuun-
nassa, mika tulee ottaa liitoksien suunnittelussa huomioon. CLT-kerrostalo nou-
see ja painuu kasaan pystysuunnassa vuodenaikojen mukaan. Kokonaispai-

numa on kuitenkin nousua suurempi.

Kosteusteknisen tarkastelun tuloksena seka rakennusfysiikan professori Vinhan
haastattelun vahvistama voidaan todeta, ettd CLT-rakenteissa huolena ei ole ve-
sihdyryn lapaisevyys. Isoin huolenaihe on, ettd CLT-rakenne paasee kastumaan
rakennusvaiheessa tai kayttoonoton jalkeen. Riskina on, etta kastunut CLT ei
paase kuivumaan tarpeeksi nopeasti Suomen saaolosuhteissa tai rakenne peite-
taan lilan aikaisin. Talloin kosteus ei paase pois rakenteista tai kuivuminen hidas-
tuu entisestdan. Kostunut CLT alkaa vaurioitua, jolloin muun muassa levyn ra-
kenne muuttaa muotoaan ja rakenteen kestavyys alenee. Lisaksi kosteuden ai-

heuttama home ja sienet voivat aiheuttaa terveydellisia haittoja.

CLT-rakenteen kosteuden hallinnan merkitysta ja tietoisuutta riskeista tulisi pai-
nottaa enemman kaikille osapuolille tilaajasta kayttdjaan asti. Rakennusaikai-
sesta sddsuojauksen tasosta ei tulisi karsia kustannuksiin vedoten, talloin saattaa

vaarantua seka CLT:n ettd puurakentamisen maine.

Lahteina kaytetyissa CLT-tutkimuksissa suurin osa tutkimuskappaleista oli kolmi-
kerroksia. Tutkittujen levyjen paksuudet vaihtelivat 30—139 mm valilla. CLT-levya
on kuitenkin saatavana 400 mm:n paksuuteen asti ja levykerroksia voi olla jopa
9. Jatkotutkimuksissa voisi tutkia paksumpien levyjen kosteuskayttaytymisesta,
varsinkin Suomessa kaytettdvan kuusilamelli-rakenteen osalta. Rakennusfy-
siikan professori Vinhan (2020) mainitsema ftiilijulkisivuverhous CLT-rungon
kanssa voisi olla yksi tutkimusaihe. Varsinkin, jos tiilijulkisivuverhouksen kayttoa
edellytetaan asemakaavamaarayksissa. Kevaalla 2020 Ymparistoministerio il-
moitti tavoittelevansa puun kaytdlle 45 % markkinaosuutta kerrostalorakentami-
sessa vuoteen 2025 mennessa (Mattila 2020, 2). Taman vuoksi kenttatutkimus
tai seuranta CLT-rakenteiden toimivuudesta Suomen saaolosuhteissa olisi tar-

peellinen.
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