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1 JOHDANTO

Tutkimuksessa perehdytdan CLT-rakennelevyn ominaisuuksiin korjausraken-
tamisen nakokulmasta, erityisesti palo- ja vesivahinko tapauksissa. Tutkimuk-
sen lahtékohtana on eri korjausmenetelmien tarkastelu ennakoimalla esimerk-
kitapauksen mahdollisen vesi-, tai palovahingon aiheuttamat vauriot ja vauri-
oiden laajuus. Tutkimuksen rakennemateriaaliksi valittin CLT-levyt, koska ne
ovat voimakkaasti yleistymasséa betonirakenteiden rinnalle kerrostalorakenta-
misessa, mutta CLT:n vahinkosaneeraukseen liittyvasta korjaamisesta ei ole
viela dokumentoitua, julkista tietoa. Tama tutkimus pyrkii toimimaan ohjeena
tulevien vahinkojen korjaustoimenpiteille, ja antamaan uusia n&kokulmia uu-

disrakentamisessa jo toimiville ratkaisuille.

Koska CLT:ta kaytetddn lahinna suurten rakennusten, kuten kerrostalojen ma-
teriaalina, keskitetaan tutkimus myés enemman kerrostalorakenteiden tarkas-
teluun. Kerrostaloissa vesivahinkojen ja palovahinkojen laajuudet ovat ongel-
mallisempia, koska rakennuksissa on useita erilaisia tiloja (toimistotiloja, liiketi-
loja) ja asuntoja. Vesivahingot leviavat herkasti ylakerroksista alaspain, jolloin
vahinko on yleensé sitd suurempi mitéd korkeammalla vahingonaiheuttaja on.
Vastaavasti palovahingot laajenevat herkasti korkeissa rakennuksissa ylos-
pain ja niiden sammuttaminen on yleensa hankalaa. Rappukaytavat, talotek-
niikan hormit ja suuret ilmanvaihtojarjestelmat edesauttavat merkittavasti pa-
lon laajenemista. Palo-osastoinnista vuoksi kerrostalopalot rajautuvat huoneis-
tokohtaisesti, mikali ovi- ja ikkunalasit sailyvat ehjana sammutustodiden alkuun
asti. Jos ikkunat hajoavat ja palo saa happea suoraan ulkoilmasta, sen sam-
mutus vaikeutuu, ja palo saattaa levita aukon ylla oleviin rakenteisiin ja aiheut-

taa julkisivulle suurta vauriota. (1.)

Tutkimuksen tekija on toiminut noin kuusi vuotta vesi- ja palovahinkosanee-
rauksissa tyontekijana ja tyonjohtotehtavissa. Tutkimuksen tekijan tydkoke-
muksen, koulutuksen, ja asiantuntijoiden haastatteluiden perusteella pyrittiin
aikaansaamaan kokeellisesti samankaltaiset olosuhteet, kuin oikeissa vahin-
kokohteissa. Vahingoittuneet koepalat yritettiin sen jalkeen korjata, ja lopuksi

analysoitiin eri menetelmien toimintaa kaytanndssa, lopputulosta seka kustan-
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nustehokkuutta. Kustannustehokkuutta arvioitiin teoreettisesti tydmaaran, tar-

vittavan kaluston, purkujatteen ja tyon nopeuden perusteella.

Tutkimuksessa vertaillaan liséksi puuelementin toimivuutta betonirakenteisiin
verrattuna. Lahtokohtana palosaneeraukselle pidettiin hirsirakenteille tehtyja
tyomenetelmid, koska CLT—-rakenteille ei ole viela tehty mitéaan julkista, doku-
mentoitua korjaustyota. Vertailukohtana elementtien vaihtotyhon pidettiin on-

telolaatoille tyypillisia tybmenetelmia.

2 CLT-RAKENNELEVYT

2.1 Tietoa CLT:sta

CLT (Cross Laminated Timber) on maailmanlaajuisesti voimakkaasti yleistyva
rakennejarjestelma. CLT-levyt soveltuvat pientalojen lisdksi kerrostalojen kan-
taviksi rakenteiksi, jolloin niita kaytetd&n vastaavasti kuin betonielementteja on
kaytetty jo vuosikymmenia. Puumateriaalin kayttd etenkin kerrostalojen runko-
rakenteena on mielenkiintoinen niin arkkitehtuurin, rakennetekniikan kuin eko-

logisuudenkin ndkodkulmasta. (2.)

CLT-levyt ovat massiivipuisia elementteja, jotka koostuvat ristikkéin liimatuista
lamelli- eli puulevykerroksista. CLT-levyt kasataan samalla periaatteella, kuin
normaalitkin limapuurakenteet. Kayttokohteesta riippuen kerroksia (lamelleja)
voi olla 3, 5, 7 tai 8. Suuriin jannevaleihin ja kantavuuksiin voidaan kayttaa
useita levyja paallekkain. Suurin osa lamelleista on kantavaan suuntaan
suunnattuja, ja osa vaakasuuntaan suunnattuja. Ristiinlimauksen ansiosta
CLT on luja, tiivis, jaykkd ja muotopysyva rakennusmateriaali. CLT-levyt val-
mistetaan suurina, korkeintaan 2,95 x 16 metrin levyind, mik&d mahdollistaa
nopean, kustannustehokkaan rakentamisen ja minimoi levyjen valisten pusku-
litosten maaran. Liimauksessa kaytetdan ymparistoystavallisia limoja, jotka
eivat sisalla formaldehydeja. Puuelementti on betonielementtiin verrattuna ke-

vyt, jolloin se ei vaadi yht& suurta nostokalustoa asennettaessa. (2; 3.)
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CLT sopii kaytettavaksi niin seinien, kattojen kuin valipohjienkin runkoraken-
nusmateriaaliksi. CLT soveltuu my0ds pintamateriaaliksi, silla CLT-pinta voi-
daan jattaa nékyviin sellaisenaan. Suomessa CLT-levyihin tehddan tehtaalla
aukotus valmiiksi tilaajan arkkitehtisuunnitelmien mukaan. CLT:n erinomainen
jaykkyys mahdollistaa korkeat rakenteet seka suuret aukot ilman lisajaykistei-
ta. (2; 4.)

Vaakarakenteisiin voidaan toteuttaa liséksi pilarittomia uloke-, katos- ja rappu-
ratkaisuja. Runkomateriaalin voi jattda nakyviin tai verhoilla. Ulkopuolelta CLT-
rakennukset voidaan verhoilla puulla, rapattavilla eristeilla tai ohutrappausle-
vyilla. Minimaalisen elamisensa (tyostotarkkuus jopa +1 mm) ansiosta CLT-
levy on helppo yhdistdd muihin rakennusmateriaaleihin kuten lasi tai teras,

mik& tarjoaa lukuisia mahdollisuuksia arkkitehtuurille, rakenteille ja tyylille. (2.)

Kuva 1. Kaksi 3-lamellista CLT-levya paadysta kuvattuna (4.)

2.2 CLT:n hyodyt verrattuna betonirakenteisiin

CLT on kehitetty alun perin Sveitsissad parikymmenta vuotta sitten. Talla het-
kella CLT-levy on nopeasti yleistyva puurakentamisen materiaali varsinkin
Keski-Euroopassa, ja siella onkin jo useita valmistajia ja tehtaita. Stora Enso
tuo Suomeen Itavallan tehtailla valmistamiaan CLT-elementteja. Kuhmoon on
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avattu vuonna 2014 Suomen ensimmainen varsinainen CLT—tehdas, Cross-
Lam Oy. (4.)

Stora Enso on jo toteuttanut useita CLT-kohteita Suomessa. Tunnetuin on
kenties Suomen luontokeskus Haltia Espoon Nuuksiossa, joka on Suomen
ensimmainen CLT-puuelementtitekniikalla toteutettu julkinen rakennus. Tule-
vista kohteista ehk& merkittavin on puukaupunkikortteli Wood City, jonka Stora
Enso toteuttaa yhdessa SRV Oyj:n kanssa Helsingin Jatkasaareen. (4.)

CLT:n etuja rakentamisessa ovat muun muassa seuraavat: (2).

« ekologisuus

e energiataloudellisuus

e jaykkyys, lujuus

o jaykistava rakenne

« rakentamisen nopeus

« ilmatiivis rakenne ilman muovia
e paloturvallisuus

o terveellinen sisailma

e hyva aanieristavyys

e suunnittelun joustavuus

o korkea laatu, mittatarkkuus

3 VAHINKOSANEERAUS

3.1 Palovahingot

Palovahingot syntyvat Suomessa yleisimmin sahkdlaitteiden tai sahkojohtojen
rikkoutumisesta, tai tulen varomattomasta kasittelystd. Rakennusten palova-
hinkojen laajuudet vaihtelevat aina rakennuksen koon ja tulipalon rajautumi-
sen mukaan. Tulipalossa rakennus vaurioituu rakenteellisesti, ja savukaasut ja
noki aiheuttavat pieninakin maarinakin esteettista muutosta seka hajuhaittaa.
Voimakkaassa tulipalossa usein vesiputket rikkoutuvat, mikd aiheuttaa sa-
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manaikaisesti laajan vesivahingon kohteessa. Rakenteiden kastumista aiheut-

taa myos sammutustydssa kaytettava vesi. (5.)

Pienimmat palot saattavat olla niin sanottua kytemista, jolloin ilmaan vapautuu
vahan nokea ja palokaasuja, vaikka varsinaista liekehtimista ei esiinnykaan.
Palo saattaa rajautua huonekohtaisesti polttaen l&ahestulkoon kaiken palavan
aineksen huoneesta, mutta seinien ja aukkojen kestdessa lammon vaikutuk-
sen, happi loppuu huoneesta ja palo sammuu itsestdan. Usein tallaisissa ta-
pauksissa betonirakenteisissa huoneistoissa riittdd pinnoitteiden uusinta. Jos
runkorakenteet ovat karsineet vaurioita, niiden kestavyys taytyy tarkastuttaa

ammattilaisella ja tehda tarvittavat vahvistustoimenpiteet. (1.)

Suuremmat tulipalot syntyvat tyypillisesti tilanteissa, joissa palo saa happea
suoraan ulkoilmasta ja palavan materiaalin aiheuttama kuumuus riittda laajen-
tamaan paloa aina seuraavaan tilaan, aukoista tai seinien lapi. Suurpalot saat-
tavat kattaa kokonaisia kerrostaloja, ja erityisesti hallirakennukset ovat alttiita
laajoille vahingoille suuren tilavuutensa ja heikon osastoitavuutensa takia. Pa-
lossa vahingoittuneiden irtaimien ja rakenteiden vaurioiden laajuus vaihtelee
paljon pintamateriaalien, paloajan ja jopa paloaineksen mukaan. Erityisesti
muovit, rasvat ja kemikaalit levittévat palaessaan ilmaan haitallisia yhdisteita
ja niiden aiheuttama nokilaskeuma on vaikeampi kasiteltava, kuin esimerkiksi

puhtaan puun palamisen aiheuttama laskeuma.

Taulukko 1. Sahkdpalojen osuus vuotuisista rakennuspaloista (8.)

Vuosi 2008 2009%# 2010 2011 2012
Sahkadpalot (kpl) 1255 960 630 592 570***
Sahkopalokuolemat (kpl) 17 22 21 15 11
Kaikki palokuolemat (kpl) 103 97 80 67 75
Rakennuspalot (kpl) 4485 2736 2786 2543 2413




10

Puun lampdtilan noustessa 100 asteeseen alkaa siitd hoyrystya kemiallisesti
sitoutumaton vesi. Kuivan puun terminen pehmeneminen alkaa noin 180 °C:n
lampdtilassa ja saavuttaa maksiminsa 320 - 380 °C:ssa. Talléin puun ligniinin,
selluloosan ja hemiselluloosan sidokset alkavat hajota. Kostean puun pehme-
neminen alkaa aikaisemmin, jopa 100 °C:ssa. Puun syttymislampétilaan vai-
kuttaa se, kuinka kauan puu on lammodlle alttiina. Yleensa puu syttyy 250 -
300 °C:ssa. Rgjahdysmainen palon leviaminen tapahtuu noin 600 °C:n lampo-

tilassa. (5; 7.)
1200 5
S
‘_(; 1000 4
W, 3 Kivivilla sailyttaa
') £ 800- ominaisuutensa
© 1000 °C asti
600 - Lasi sulaa ( 7 min)
“’ 0 400 Puumateriaalit syttyvat ( 5 min)
Muovimateriaali sulaa ( 3 min)
200
) 0 —

T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Aika (min)

Kuva 2. Puun hiiltyminen ja tulipalon eteneminen (4; 8.)

3.2 Vesivahingot

Vesivahingot syntyvat tavallisimmin kaytto- ja lammitysvesiputkien seka vie-
mareiden vuodoista tai kodinkoneiden rikkoutumisesta. Vesivahinkoja aiheut-
taa lisaksi viemarien tukkeutuminen ja kayttajien toimintojen aiheuttamat rois-
kevedet. Vahingon laajuus vaihtelee paljon vesimaarasta, kyllastyskestavyy-
destd ja rakenteista, mutta usein vaurioita syntyy ainakin pintarakenteisiin
(parketit, laminaatit, tapetit, maalit), jotka ovat herkkid kastumiselle. Vesi vai-
kuttaa haitallisesti myos eristekerroksiin, koska ne menettavat eristavyytta
kastuessaan. Vesivahingon laajuus todetaan erilaisilla mittausmenetelmilla,

rakenteita avaamalla ja aistinvaraisten tutkimuksin. (1; 10; 11.)
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Vesivahingon aiheuttamat vauriot korjataan yleensa poistamalla kastunut tai
marké& pinnoite seka kastuneet eristeet ja kuivaamalla runkorakenteet, joita ei
ole kustannustehokasta tai teknisesti jarkeva poistaa. Eri rakennusmateriaa-
lien kuivumisajat vaihtelevat koosta, solurakenteesta, haihtumispinta-alasta ja
lampdotilasta riippuen. Tavallisesti rakenteiden perusteellinen kuivaus kestaa
koneellisestikin usean viikon ajan. Kaikkia rakenteita ei voi kuivata lilan nope-

asti, koska se aiheuttaa esimerkiksi betonissa halkeilua. (1; 11.)

Vesivahinkosaneerauksessa merkittava tekija on olosuhdehallinta, koska ve-
sivahinkojen yhteydessa rakenteisiin muodostuu mikrobien ja homeen kasvul-
le otolliset olosuhteet. Rakenteissa homeet I0ytavat kasvualustaa, jos materi-
aalin pinnan kosteus pysyy pidempia aikoja 75-80 %:n ylapuolella ja rakenne
siséltda tai sen pinnalla on orgaanista materiaalia. Jos rakenteen kosteus py-
syy kuukausia 90-95 %:n ylapuolella, homesienten liséksi alkaa esiintya lahot-
tajasienia. (1; 10; 11.)

4 CLT:N ONGELMAKOHDAT

4.1 Pinnan kasittely

CLT-levyt aiheuttavat joissakin tapauksissa ominaisuuksiensa vuoksi ongel-
mia korjausrakentamiselle. Koska CLT—levyt toimivat joskus seka pinta- etta
runkorakenteena, edellyttda se erityisesti palosaneerauksen kannalta tark-
kaan harkittuja toimenpiteitd. Raaka puupinta antaa tilalle tietynlaisen ilmeen
ja sitd on alettu lisata erityisesti kattopintojen arkkitehtuurisena tehokeinona

toimisto- ja asuintiloissa (kuva 5.).
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Kuva 3. CLT sailytetty sisakaton pintamateriaalina (4.)

Tulipalossa noki, hajupartikkelit ja kaasut tarttuvat ja imeytyvat raakaan puu-
pintaan jopa 10 mm syvalle jo ilman varsinaista hiiltymaa ja niiden poistami-
nen on toisinaan erittain vaikeaa. Puuta ei pystyta juuri kemiallisesti pese-
maan tai kasittelemaan, koska lisaamalla siihen lamminta vettd, puun huoko-
set avautuvat ja noki imeytyy entistd syvemmalle puuhun. Puurakenteen kap-
selointikaan ei onnistu, koska puun tulee séilyttaa sille ominainen hengitta-
vyys. Kapseloinnissa haitalliset yhdisteet suljetaan peittdamalla ne ilmatiiviilla
rakenteella, yleensa erilaisilla pinnoitteilla. Kapselointia kaytetddn kosteussul-
kuna, hajusulkuna, pohjusteena ja eri haitta-aineiden sulkuna. Erilaisia haitta-
aineita ovat esimerkiksi asbesti, kaseiini, PAH-, VOC-, ja PCP-yhdisteet. (1;
4;7.)

Puurakenteiden tavallisin saneerausmenetelmd on poistaa mahdollisimman
paljon vahingoittunutta puuta, ja tarvittaessa vahvistaa rakennetta liittamalla
uutta puuta tilalle. TAmé& menetelma toimii hyvin pientaloissa ja varsinkin ra-
kenteissa, joissa esteettisilla seikoilla ei ole merkitystd, kuten esimerkiksi yla-
pohjissa. Julkisivuja kasitella voimakkaillakin puhdistusmenetelmilld, koska
niiden pinnoitteet on yleensa suunniteltu kestamaan hyvin erilaisia rasituksia.

Savunhaju kuitenkin tarttuu ja imeytyy CLT:n tapauksessa raakapuiseen pin-
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taan hyvin, ja levysta voidaan joutua poistamaan paksukin kerros puuta, etta
hajunlahde saadaan poistettua. Palomitoituksessa CLT:n todetaan hiiltyvan n.
15 mm, mutta palosaneeraustydssa joudutaan usein poistaa riittdvan lopputu-
loksen aikaansaamiseksi jopa 10 mm paksumpi kerros, vaihdellen puun kayt-
tétarkoituksen ja sijainnin mukaan. Esimerkiksi tuulettuvissa ylapohjissa voi-
daan hyvaksya lievat noki- ja hajujddmaéat, muttei nakyvissa sisarakenteissa.
Poistettaessa huomattava kerros kantavasta rakenteesta, on suoritettava ra-
kenteelle uusi lujuuslaskenta varmistuakseen siita, etta rakenne kestaa sille
aiheutuvat rasitukset myos jatkossa. Rakenteen kestavyyden arviointi seka

vastuu korjauksen vaikutuksista kuuluvat korjausrakentajalle. (1.)

CLT:n kestavyys palotilanteessa on kuitenkin tavallista puutavaraa parempi.
Laattamainen, massiivinen rakenne estaad normaalille suorakulmaiselle puu-
rungolle tavanomaisen hiiltymisen joka suunnasta ja tiivis pinta hiillyttyaan
suojaa puuta hyvin tulipalolta. Esimerkiksi hiillyttydan 15 mm, ehjan puun lam-
pdtila on enda vain noin 100 °C. CLT:n hiiltymisnopeus on 0,7 mm minuutissa,
kun taas normaalilla sahatavaralla vastaava luku on 0,8 mm minuutissa. (4; 8;
12.)

4.2 Liitosten tiiveys

Liitosten tiiveys vaikuttaa paljon veden, noen, savun ja hajupartikkeleiden siir-
tymiseen osastoista toiseen. CLT:n liitokset ovat yleensa hyvin tiiviita asen-
nustarkkuuden ja pienen elamisen takia (4.). Kuitenkin ilmatiiviiltakin vaikutta-
va rakenne usein paastad veden lapi jos vesi ei imeydy sitd ennen rakentei-
siin. Esimerkiksi betonirakenteissa kaytettavat juotosvalut, akryylimassat ja
neopreeninauhat eivat taysin esta veden lapaisya. Vesi kuljettaa mukanaan li-

kaa, mika ilmenee usein tummentumina eri rakenteissa.

Noki levida vettd heikommin lapi rakenteista, mutta levida savukaasujen mu-
kana nopeasti suuriinkin ilmatilavuuksiin ja pieniinkin rakoihin. Puurakenteet
pyritddn samaan kaikilta osin diffuusioavoimiksi kosteustasapainon saavutta-
miseksi, joten rakenteiden valiin jaavat ilmaraot kuljettavat nokea ja savukaa-

suja laajalle, vaikka varsinainen tulipalo rajautuisikin melko pienelle alueelle.
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Palosaneerauksessa joudutaan usein purkamaan rakennetta esiin, jotta paas-
taan kasiksi nokilaskeumaan. Vaikka rakenne suljettaisiin uudestaan valitta-
matta noesta, haju tunkeutuu jossain maarin lapi rakenteista. Tall6in otetaan
riski, ettd rakenne joudutaan myéhemmin avaamaan ja nokilaskeuma poista-
maan. Hajun voimakkuuden ja haitallisuuden kokeminen vaihtelee paljon eri
henkildiden valilla eikd siihen ole mahdollista kayttdd yleispatevad mittaria.
Esimerkiksi asunnon seuraava asukas saattaa kokea hajun sietamattomaksi

ja reklamoida asiasta korjaustoimenpiteen virheena. (1; 12.)

4.3 Suljetut rakenteet

Rakenteiden kuivauksen kannalta CLT:n kanssa aiheuttaa ongelmia sen kayt-
td suljettuina, ja samalla kantavina, rakenteina esimerkiksi kerrostalojen vali-
pohjana. Talléin eriste on suljettu kantavien CLT-levyjen valiin aani-, palo- tai
lAmmoneristeeksi. CLT:n ominaisuudet antavat sille hyva lujuusarvot, mutta
aani-, palo- ja varahtelymitoituksessa joudutaan usein lisaéamaan rakenteiden
valiin lisderisteitd, ilmarakoja ja useita eri kerroksia. Haasteita korjausraken-

tamiselle tuovat myds alemman runkorakenteen liittyminen kantavien seinien

alle.
1 o o - > r - -
§=ﬁ=:=r*ﬁmw%ﬁ%é%%(ﬁ%?ﬁ=ﬁ=ﬁé a
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E
'_3'
Sprinkler
NRO TARKOITUS TUQTE MITTA [mim]
1 Lattiapinnoite Parketti ARK mukaan 15
2* | Palosuojous (AZ-s1, d0) Pikoplaano RAK mukaan 40
Valusuojo/Liimmitysputkien kiinnitys Asennuslevy
3 | Kdneneristys (A2-s1, d0) Askeltidneneristevilla 30
4 Kantava rakenne CLT-levy RAK mukaan 140
5 Kdneneristys (A2-s1, d0) Mineraalivilla 100
6 Alakoton kennatus CLT=levy RAK mukaan 80
7* | Palosuojous (AZ-s1, d0) Palokipsilevy 15
8 Installaatiotila Puurangat k400 40
9* | Palosuojous (A2-sl1, d0)/Sistverhous Palokipsilevy 15
*) Toimii myis rakenteen Giiniteknisend massana
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Kuva 4. Rakenneleikkaus, suljettu CLT + eriste + CLT —rakenne (13.)
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Kuva 5. Rakenneleikkaus, suljettu CLT + eriste + CLT—liitos (13.)

Korjausrakentamisen kannalta ylla esitetty rakenne on varsin vaikea, silla mi-
kali eristetilaan paasee kosteutta tai nokea, on sen poistaminen erittéin hanka-
laa rakenteen vaikea purettavuuden vuoksi. Varmin ratkaisu olisi tassa tilan-
teessa avata rakenne ja poistaa eriste, korvata se uudella, ja kasata rakenne
taas kasaan sen kuivuttua. Kyseisessa esimerkkitapauksessa ongelmana on
CLT:n laattamainen rakenne ja sen toimiminen kantavana rakenteena. Aukon
tekeminen levyyn aiheuttaa vaistamatta muutoksia kantavuudessa ja vaatii
nain uudet laskelmat tai varman ymmarryksen rakenteen kestavyydesta ja
statiikasta. Mikali asiaan perehtyméatdn lahtisi purkamaan rakennetta ilman
suunnitelmia, seuraukset voisivat olla katastrofaaliset. Varomattomuus saat-

taisi johtaa rakenteiden romahtamiseen ja jopa hengenvaaraan.

Tapauskohtaisesti eristetila joudutaan avaamaan miltei koko elementin alueel-
ta, jolloin tydnaikaisen tuennan tekeminenkin tulee hankalaksi. Tallgin tuentaa

tulisi siirtda ja rakennetta korjata vaiheittain etenemalla alueen toisesta reu-
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nasta toiseen, tai poistaa koko alueen elementti kokonaan pois. Laajimmillaan
tassa tilanteessa voidaan puhua koko huoneistojen vélisen vélipohjan purka-
misesta. Levyyn aukon tekeminen on tydlastd. CLT on massiivista puuele-

menttid, minka vuoksi sen leikkaaminen on vaikeaa.

4.4 Liiman ominaisuudet

Joskus liimat ja lakat reagoivat voimakkaasti sammutusveteen, koska sammu-
tusveteen lisatdén aineita, jotka parantavat sen sammutuskykya. Tallaisia ai-
neita ovat esimerkiksi saippuat ja vedenpehmennysaineet. Aineet vahentavat
veden pintajannitysta, jolloin se tunkeutuu palavaan rakenteeseen tehok-
kaammin. CLT:n liiman ominaisuudet saattavat muuttua myds tulipalon vaiku-

tuksesta, liilan nopeasta kuivumisesta tai ylipaataan kastumisesta. (1.)

4.5 Jalleenrakentaminen

CLT:n vahinkosaneeraus voi koitua hankalaksi sen tydmaaoloissa vaikean
tyostettavyytensa vuoksi. Levyt ovat painavia ja kookkaita, sekéa liitokset han-
kalia jalleenrakentamisvaiheessa. Varsinkin sisaseina- ja valipohjaelementteja
on kaytdnndssd mahdoton vaihtaa kustannustehokkaasti kokonaisina ele-
mentteina, joten paikkakorjaus on todenndkoisin vaihtoehto kyseisten ele-
menttien vaurioiden korjaamiselle. Betonirakentamiseen ja ontelolaattoihin

verrattuna CLT—levyt ovat mitoiltaan jopa suurempia.

Mikali levyyn tehdaan aukkoja, on vaikeaa méaarittdd tydmaalla, kuinka paljon
tama vaikuttaa rakenteiden kantavuuteen, koska osa levystd on todennakoi-
sesti vield piilossa. Avattujen rakenteiden jalleenrakentaminen on ongelmallis-
ta, silla tydmaalla on vaikeaa toteuttaa tehdasmaiset olosuhteet ja prassata
levyn liimaus riittdvalla voimalla kiinni. Kaytadnndssa rikottu levy ei korjattuna-
kaan voi en&da koskaan saavuttaa vastaavaa lujuutta kuin ehja. Tydmaaolois-
sa ei pystyta luomaan tehdaslaatua vastaavaa liimaliitosta levyyn ja mekaani-
set liittimet siirtdvat levyn kuormaa kaytanndssa paljon huonommin kuin mas-
siivinen elementti siirtaisi. Mikali aukko korjataan muulla kuin vastaavalla puu-

elementilla, kuten esimerkiksi puukoolauksella, rakenteen rasitukset eivat vali-
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ty yhtd tasaisesti kuin levyssa. Aukon vahvikkeeksi joudutaan tapauskohtai-

sesti lisddmaan rakenteen alle tukevia osia, pilareita tai palkkeja.

Aukkojen lisaksi erilaiset liitoskohdat saattavat koitua ongelmallisiksi jalleenra-
kennuksessa. Elementtilevyt liittyvat monissa Puuinfon julkaisemissa, valmiis-
sa leikkauksissa, kantavan seindrakenteen alle, mika tekee elementtien vaih-
tamisesta erittain tyolasta ja kallista. Tassé tapauksessa jouduttaisiin toden-
nakoisesti soveltamaan hirsirakenteille ominaista kengittysmenetelmaa, jossa
ylos tunkilla nostetusta, kantavasta rakenteesta puretaan vain pieni osa kerral-
laan ja ennen seuraavan osan purkua, kasataan edelliseen kohtaan uusi ra-
kenne kantamaan seuraavan osan kuorma. Tyomenetelmana kengitys, tai

vastaavanlainen toimenpide on hidas ja ty6las toteuttaa. (3: 11; 6.)

CLT:n leikkaaminen on tydlasta ja vaikeaa, koska levyn rakennepaksuus on
suuri ja puun syyt ohjaavat sahan terda sivuun. Tasaisen reunan leikkaaminen
on vaikeaa ja epatasaisen reunan liittaminen uuteen rakenteeseen lisaa tyo-
vaiheen pituutta ja vaativuutta. Leikkaaminen vaatii todennakdisesti tehok-
kaan, jaykan teran ja suuren kierrosnopeuden, mutta esimerkiksi tavallisen
kasisirkkelin teran leikkaussyvyys (maksimi leikkaussyvyys noin 50 mm), ei rii-
ta koko levyn lapaisyyn. Talléin leikkaamiseen vaaditaan erikoistytkaluja, joita
ei valttamattd muissa rakenteissa tarvittaisi lainkaan. Parhaiten tydssa toimiva
saha olisi todennakoisesti keskikokoinen polttomoottorikayttéinen moottorisa-
ha, mutta koska sahaustarkkuus riippuu paljon sahan kayttajan kokemukses-
ta, saattaa reuna tulla helposti epatasaiseksi.

5 TUTKIMUKSET

Korjausrakentamismenetelmid ja -tapoja tutkittiin erilaisin tutkimuksin. Tutki-
mukset suoritettiin koepaloilla, jotka altistetaan tulelle, savulle tai vedelle.
Koepalat ovat 3-lamellista, 120 mm ja 80 mm Stora Enson CLT-levya ja lei-
kattu noin 0,5 m x 0,5 m paloiksi. Paloa imitoivat altistamiset suoritettiin turval-
lisuussyistda ulkona, ja kosteusaltistukset ja pintakasittelykokeet toteutettiin
Kymenlaakson ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratoriossa. Kokei-

ta suoritettaessa noudatettiin turvallisuusmaarayksia, kaytettiin tarvittavia suo-
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javarusteita (suojalasit, kuulosuojaimet, tyokasineet, hengityssuojaimet, tyo-
vaatetus, turvakengat) ja varattiin paikalle alkusammutuskalustoa (jauhesam-
mutin 5 kg, vesiampari). Erikoiskalusto, kuten kastelukokeessa kaytettava tip-
paampari valmistettin omatoimisesti. Palosaneeraus-kappaleiden koepoltto

suoritettiin nuotiopaikalla.

Kappale Altistus Menetelma

PALO 1 Palo Soodapuhallus
(PALO 2 Palo Jyrsinta
PALO 3 Palo Mekaaninen tyosto
SAVU 1 Savu Kevyt hionta (paperi)
SAVU 2 Savu Hoyrypesu
(SAVU 3 Savu Nokisienipyyhinta
LEVY 1 Vesi Lampolevy
LEVY 2 Vesi Tilakuivaus
TLEVY 3 Vesi Mikrokuivaus

Taulukko 2. Koepalataulukko

5.1 Rakenteen kuivaaminen, vesivahinkosaneeraus

Puurakenteena CLT-levyn kuivaus on helppoa, koska raaka puu (sahatavara-
pinta) on erittdin hygroskooppinen materiaali. Puuhun imeytynyt kosteus siir-
tyy nain ollen tehokkaasti pois rakenteesta haihtumalla. Koska tassa tutkimuk-
sessa paneudutaan erityisesti CLT:n kaltaisten elementtilevyjen ongelmiin kor-
jausrakentamisessa, keskitytddn kuivaamistarkasteluissa eristetilan mahdolli-

seen kuivaamiseen.

Kaytannon kokeilla testattiin kolmea (3) mahdollista kastumistapausta, kolmel-
la (3) eri kuivausmenetelmalla. Ensimmaisessa kokeessa koekappale kastel-
tiin kyllastamalla, eli kappale upotettiin taysin veden alle ja sitd sdilytettiin
siella noin kuusi viikkoa. Talla kokeella simuloitiin pitkaaikaisen kastumisen
aiheuttamia reaktioita levyssa ja tarkasteltiin levyn kestavyyden muutosta ver-
rattuna kyllastaméattomiin levyihin. Samalla todettiin kuinka paljon vetta on si-
toutunut kappaleisiin.
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Toisessa kokeessa kappaletta kasteltiin tiputtamalla vetta levyn paalle koetta
varten erikoisvalmistetun "tippaamparin” avulla. Tippadmpari valmistettiin niin
ettd dmpari vuotaa levyn paalle vettd noin kymmenen litraa kahdessatoista
tunnissa. Talla kokeella simuloitiin pienen, mutta pitkaaikaisen vuodon aiheut-
tamaa vauriota levyssa ja tutkittiin, kuinka helposti levy paastaa vetta imeyty-
maan suoraan lapi pystysuunnassa (LIITE 2, kuva 26.). Veden kastelema alue
rajattiin ja tiivistettiin huolellisesti, jotta vesi ei paassyt leviamaan lilan suurelle
alueelle. Samalla kokeella pystyttiin myds arvioimaan levyn pinnan herkkyys

pienille roiskevesille. Koekappaleita kasteltiin noin kuusi viikkoa.

Kolmannessa kokeessa kappaleista kasattiin pienikokoinen Runko Pes 2.0
TDV402KM-ohjeen mukainen rakenne, missa askeldanieriste oli suljettu kah-
den CLT—levyn véliin. Kokeessa kappaleet kasteltiin valuttamalla vetta levyn
padlle niin, etté se virtasi kohti levyn reunaa. Reuna oli suljettu vanerilla pysty-
suunnassa ja tiivistetty alareunasta ja sivuista silikonilla. Kokeella simuloitiin
rakenteiden liitosten vedenpitavyytta ja kastuneen eristetilan kuivausta (LIITE
2, kuva 26.). Rakenteiden valiin ja eristetilaan paassyt kosteus voidaan pyrkia
poistamaan myos erilaisilla kuivausmenetelmilld, jotka eivat vaadi rakenteen

laajamittaista avaamista ja eristeenpoistoa.

Tilakuivausmenetelmassa rakenteiden kuivaus perustuu kostuneista raken-
teista haihtuvan kosteuden kuivaamiseen ilmankuivaimilla ja puhaltimilla. Tila-
kuivaus soveltuu hyvin suurten pinta-alojen, vaikeamuotoisten pintojen ja esi-
merkiksi puurunkojen kuivaukseen. Tilakuivauksella ei saada tehokkaasti kui-
vattua rakenteita pintaa syvemmaltd, koska absoluuttisen kosteuspitoisuuden
eroa syvemmalla rakenteessa ja rakenteen pintaosien vélilla ei saada kasva-
tettua yhta hyvin kuin verrattaessa rakenteen lammittdmiseen tasma-

kuivaimien, kuten lampolevyjen avulla. (7.)

Lampodlevykuivaus perustuu rakenteen lammittamiseen ja veden haihdutta-
miseen pois rakenteesta. Menetelm& soveltuu varsin hyvin kuumuutta kesta-
ville rakenteille, kuten betonille, mutta puulle sovellettuna on oltava tarkkana,
ettei puu tummu tai pala levyn kuumuuden vaikutuksesta. Vaarin kaytettyna

lampolevyt saattavat esimerkiksi sulattaa jopa EPS-eristeen betonilaatan alta.
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Lampdlevy lampenee jopa 150 asteeseen. Rakenteen lampdotilaa voidaan kui-
tenkin sdadella kayttamalla ajastinta, tai lampdotilanohjausta, joka automaatti-
sesti katkaisee virran lampdlevysta rakenteen saavuttaessa tietyn lampoétilan.
1;7)

Imukuivausmenetelméalla rakennekerrokseen porataan tulo- ja poistoilma-
aukkoja, ja koneellisesti kierratetdan turbiinikuivaimella kostea ilma pois ra-
kenteista samanaikaisesti kuivaten huonetilassa olevaa korvausilmaa. Imu-
kuivaus soveltuu kaikille rakenteille, joissa ilma saadaan liikkumaan eristeti-
lassa tarpeeksi hyvin. Imukuivauksen haittapuolia on myds sen kaytannon to-
teutuksen suunnittelu. Imukuivausta asennettaessa tulee huolehtia ilman riit-
tavasta liikkumisesta. Erityisesti ongelmakohtia ovat kulmat, nurkat ja raken-
teiden liitoskohdat. Naissa kohdissa ilman virtaaminen on vaikeampaa ja kui-
vuminen hitaampaa, koska ilmavirta saattaa kokonaan kiertédé kastuneen koh-
dan. (12; 14.)

.........

Kuva 6. Imukuivausmenetelma (14.)

Sateilykuivausmenetelmé kuivaa rakennetta samaan tapaan kuin mikroaal-
touuni toimii. Mikroaaltoséteily on séahkdmagneettista aaltoliikettd, joka imey-

tyy tehokkaasti vesipitoisiin aineisiin ja muuttuu niissa lammoksi. Mikroaallot
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likuttavat vesiatomeja, vesi lampenee ja lopulta hdyrystyy pois rakenteesta.
Sateilykuivaus on hyvin nopeaa verrattuna tavanomaiseen tilakuivaukseen,
mutta sateilyyn liittyy turvallisuusriskeja. Koneiden ollessa kaynnissa tulee
noudattaa sateilyturvakeskuksen ohjeita turvallisuuden takaamiseksi. Mene-
telma ei aukottomasti sovellu sellaisten rakenteiden kuivaamiseen, jotka eivat
kesta koneiden aiheuttamaa lampdséateilyd. Puurakenteita kuivatessa tulee
paikalle aina jarjestaa vartiointi mahdollisen paloriskin vuoksi. Sateilykuivaus-
menetelmaa kaytettdessa ei voida kuitenkaan olla taysin varmoja rakenteen
kuivumisesta, vaan sen lopputulos tulee todeta paikallismittauksilla. Kuiten-
kaan tall6inkdan ei saada tayttd varmuutta mikrobikasvun kehittymisesta. S&-
teilykuivaus toimii toisaalta imukuivausta paremmin, koska se kuivatessaan

rakennetta samalla tappaa osan mikrobeista. (15.)

Kuva 7. Mikrokuivausmenetelma (15.)

5.2 Nokilaskeuman ja hiiltyméan poisto seka palovahinkosaneeraus

Nokilaskeuman ja hiiltyman poistoon puurakenteista on monia eri menetelmia.
Pinnoitteet seka erilaiset peittavat rakenteet estavat hyvin altistumisen noelle

ja lammolle, joten tassa tutkimuksessa keskitytdan lahinné pinnoittamattoman
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CLT—-levyn kasittelyyn. Samalla menetelmalla voidaan myds tarkastella raken-

teiden sisélle kertynytta nokilaskeumaa.

Kaytannon kokeet suoritettiin altistamalla kolme (3) kappaletta kovalle kuu-
muudelle (palotilanne) ja kolme (3) kappaletta savulle. Altistus suoritettiin polt-
tamalla puuta puunpolttopaikalla ja siirtamalla koekappaleet l&helle tulta. Kap-
paleiden altistumista saadeltiin etdisyyttd ja tulen voimakkuutta (paloaikaa)
saatamalla. Altistamisen paatteeksi koekappaleet sammutettiin vedelld, johon

oli lisatty vedenpehmennysainetta.

Tutkimuksessa tarkasteltin  CLT-levyn palosaneerausta. Puun palosanee-
rauskasittelyyn kaytetyt yleisimmat menetelmat suoritettiin kevyimmasta kasit-
telysta raskaimpaan. Raskas kasittely poistaa paksun kerroksen puuta ja vau-
rioittaa helposti puun pintaa, jattden pinnan ruman nékoiseksi. Kevyt kasittely
pyrkii aiheuttamaan mahdollisimman vahan muutosta puun ulkonddssa, kui-
tenkin samalla poistamaan hajua aiheuttava aines. Kasittelyn jalkeen tulos
analysoitiin silmamaaraisesti tarkastelemalla ja mittaamalla tyostosyvyytta eri-

laisilla mitoilla.

Koekappaletta SAVU 1 tyostettiin hiomapaperilla. Hiomapaperilla voidaan
poistaa erittéin pieni kerros puun pinnasta, ja kuitenkin tarpeen vaatiessa lisa-
ta tyostosyvyytta kayttamalla enemman aikaa ja voimaa tyon suorittamiseen.
Kokenut hiomapaperin kayttdja pystyy ennakoimaan lopputuloksen ja saavut-
tamaan hyvinkin vaikeilla pinnoitteilla kohtuullisen tyylikkaan, ellei jopa uutta
vastaavan lopputuloksen. Hiomapaperin haittapuoli on tyén raskaus ja hitaus,
eika se sovellu suurien pinta-alojen k&sittelyyn. Koneellinen hionta paperilla,
esimerkiksi tasohiomakoneella, helpottaa ja nopeuttaa ty6ta, mutta tarkkuus
karsii, jolloin ei saavuteta yhtd hyvaa lopputulosta. Tutkimuksessa tarkastel-
tiin, voisiko lievan savu- tai palovaurion levyn pinnassa poistaa hiomalla pinta-
kerros puhtaaksi. Raskas hionta suoritettiin koekappaleille PALO 2 ja PALO 3
kulmahiomakoneeseen kiinnitetylla kovametallisella hiomalaikalla. Tama hion-
tamenetelmé& on nopea ja tehokas, mutta jattaa pinnan epatasaiseksi ja tyos-
tetyn nakadiseksi. Pinta pitaisi vield viimeistella kevyemmalla hiontamenelmal-

|&, ainakin nakyvissa rakenteissa.
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Koekappaleen SAVU 2 puhdistukseen kaytettiin hdyrypesuria. Koneellinen
hdyrypesu suoritetaan puhaltamalla kuumaa hoyrya paineella rakenteeseen ja
imuroimalla vesi, hoyry ja irronnut lika saman tien pois. LA&mp6 ja kosteus
avaavat puun huokoset, héyry tunkeutuu syvalle huokosiin ja irrottaa noen te-

hokkaasti.

Koekappaletta SAVU 3 yritettiin puhdistaa nokisienipyyhinnalla. Nokisieni on
vaahdotettua melamiinihartsia, joka on mikroskooppiselta koostumukseltaan
erittdin tihedad ja kovaa. Se toimii hiekkapaperin tavoin ja puhdistaa pienim-
matkin kolot ja uurteet. Nokisienipyyhintd poistaa irtonoen puun pinnasta,
minké& jalkeen puu on helpompi kasitella hiontamenetelmilla. Mikali noki on pe-
raisin muovien palamisesta, kuten erittéain usein rakennuspalojen kohdalla on,
nokisienen kayttd voi olla hyddytonta, koska muovien palamisen aiheuttama
nokilaskeuma on koostumukseltaan rasvaisempaa kuin esimerkiksi puun pa-

laessa muodostuva pdlymainen noki.

5.3 CLT-levyn kuivaaminen

Vesivahingon tutkimukset suoritettiin kolmelle eri kappaleelle, joista kahta oli
kasteltu viisi (5) viikkoa kastelulaitteen, eli "tippaamparin” avulla. Kappaleet oli
pyritty kastelemaan vain ympyran muotoiselta, n. 300 mm halkaisijaltaan ole-
valta alueelta. Alueen reunat tiivistettiin korkealla seindmalla saniteettisiliko-
nia. Silikoni ei pida taysin vettd, mutta estaa sen leviamisen tarpeeksi kauan,
ettd vesi ehtii imeytya puuhun. Yksi kappale oli lisaksi upotettu kokonaan ve-

teen, jolloin siihen imeytyisi niin paljon vetta kuin mahdollista.

Levyn kuivaamiseen kokeiltiin eri menetelmi& ja arvioitiin niiden tehokkuutta,
vaikka tutkimuksen tarkoitus ei ole kuitenkaan maarittaa eri menetelmien kui-
vaamisnopeuksia. Osa menetelmista toteutettiin samoille koekappaleille. Ko-
keilla pyrittiin maarittaméaan kuivausmenetelmien aiheuttamat mahdolliset vau-
riot CLT-levyssad. Mahdollisina vaurioina pidettin ennen kokeen suoritusta
pinnan halkeilua, puun hiiltymista, liman koostumuksen muutoksia ja leikkei-

den irtoamista.



24

Vedella kyllastetyt koepalat pyrittiin kuivaamaan kolmella eri menetelmalla:
lampdlevylla, mikrokuivaimella ja tilakuivauksella. Lampdlevy- ja mikrokui-
vaus sisaltavat paloriskin, joten niiden suorittamisen aikana yllapidettiin tark-
kaa valvontaa. Lampdlevyn kuumuutta séédeltiin ajastamalla se olemaan
paalla puoli tuntia joka toinen tunti, jolloin rakenteella olisi aikaa jaahtya, ettei
kuumuus vaurioittaisi rakenteen pintaa. Rakenteen ja&htymista voidaan pa-
rantaa puhaltimella sek& ajastimien sek& termostaattien kaytolla. Mikro-
kuivauksessa kaytettiin erillista lampdtilaa mittaavaa anturia, joka katkaisee
virran kuivaimesta, mikali puun lampdétilat nousevat lilan korkeaksi (raja noin
92 °C).

Tilakuivaus suoritettiin huputtamalla koekappale ja tilakuivain muovilla, jotta
saavutettiin vaadittava tehokkuus. Huputuksen tilavuus oli noin 2,1 kuutiomet-
ria. Koekappale peitettiin muovilla myds alapuolelta jolloin saatiin tarkempi ka-
sitys siita, kuinka hyvin tilakuivaus kuivaa rakennetta vain yhdeltéd puolelta.
Kuivausmenetelmien paamaarana ei ollut saada rakennetta taysin kuivaksi,
vaan ainoastaan saada tietoa siita, mika kuivausmenetelma toimisi parhaiten
juuri CLT:n kaltaisen rakenteen kuivaamiseen. Rakenteen kuivaamisen no-
peus on erittain tapauskohtaista ja riippuu kuivattavan rakenteen koosta, seké
esimerkiksi tilakuivauksessa huonetilavuudesta. Kaytanndssa kuivattavia ra-
kenteita kuivataan niin kauan, ettd kosteusmittaukset osoittavat ne kuiviksi, ja

rakenne saadaan rakentaa kasaan.

6 TULOKSET

6.1 Palosaneeraus

Kokeessa kaytettyja laitteita (LIITE 1, kuva 9.):

- Polttomoottorikayttdinen moottorisaha

- Kulmahiomakone ja kovametallilaikka
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- Erikokoisia tasohiomakoneita

- Kompressori seka soodapuhalluskello, puhallussoodaa

- Eri karheuksisia hiomapapereita

- Kirves

- Puukko

- Vasara

Polttokoe suoritettiin polttamalla 80 mm paksuja, 3-leikkeisia n. 0,5 nelibmetrin
CLT-kappaleita. Koekappaleet valittin sen mukaan, ettd ne olivat pinnaltaan
tarpeeksi hyvélaatuisia toimiakseen nakyvana rakenteena, kuten esimerkiksi
sisékattona (kuva 5.). Koekappaleita altistettiin eripituisilla ajanjaksoilla, joilla
simuloitiin tulipalon aiheuttamaa eriasteisia vauriota laajalla alueella. Polttoko-
keilla saavutettiin CLT-levyyn 5-20 mm:n hiiltym& (LIITE 1, kuva 12.). Savu-
vauriokoe toteutettiin polttokokeen jalkeen vastaavalla tavalla, asettaen koe-
palat kuitenkin edellistd koetta huomattavasti kauemmas lammdonlahteesta
(LIITE 1, kuva 16.). Polttokokeessa havaittiin vaikeaksi saadella levyn hiiltymi-
sen maarda, koska lammetessdan kuumaksi levy alkoi syttyd myos reuna-
alueilta. Talloin levy olisi paassyt palamaan joka suunnasta, miké ei vastaisi
todellista palotilannetta, jossa levy palaa vain toiselta puolelta.

Koekappaleeseen PALO 3 lisattiin 2 kpl 6 x 120 ja 2 kpl 5 x 70 kuumasinkitty-
j& ruuveja, jolloin voitiin tarkastella liittimien puuhun aiheuttamaa vaikutusta tu-
lipalotilanteessa (LIITE 1, kuva 11.). Koekappale sahattiin liittimien kohdalta
poikki, jotta voitaisiin helposti todeta liittimen vaikutuksen puun palamiseen
(LIHTE 1, kuva 13.). Sahatessa havaittiin CLT-levyn siséltavan pienia, naula-
maisia liittimia. Kyseiset liittimet aiheuttivat levya sahatessa jonkin verran vau-
riota moottorisahan terdén. Levyyn lisattyjen liittimien vaikutus puun palami-
seen todettiin kuitenkin hyvin pieneksi (alle 1 mm lisaa hiiltymé&a liittimen koh-
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dalla), eika tarkempia tarkasteluja liittimien vaikutukselle tarvinnut tehda. Liit-
timen p&& kuitenkin karsi huomattavaa vauriota kuumuudesta ja kantaosa oli
vaantynyt selvasti sivuun (LITE 1, kuva 12.). TAma vaikeutti huomattavasti liit-
timen poistamista rakenteesta. Oikeassa palotilanteessa, missa lampéotilat
ovat huomattavasti koetta suuremmat, liittimien poistaminen rakenteesta olisi

viela vaikeampaa.

Koekappaleessa PALO 3 kokeiltiin poistaa puuta yhden lamellin paksuudelta
(n. 30 mm). Paallimmainen lamelli sahattiin poikki, ja irroitettiin keskileikkeesta
puukolla ja vasaralla (LIITE 1, kuva 14.). Kokeessa havaittiin, etta lamellien
valinen liimaus on niin luja, etta puut ovat kaytanndssa samaa kappaletta. Yh-
den lamellin poistaminen vaatii siis miltei samat toimenpiteet ja tydomaaran
kuin massiivisen puun halkaiseminenkin vaatisi. Paksunkin kerroksen hionta

on tutkimuksen perusteella parempi ratkaisu kuin lamellin poistaminen.

Nokisienipyyhinta ja erilaiset pesumenetelméat eivat toimineet odotetulla te-
hokkuudella, eikd niiden kayttda voida suositella CLT-rakenteille. Nokisieni-
pyyhint& poisti irtonoen levyn pinnasta, mutta pyyhintaa ei ole jarkeva suorit-
taa, koska levy on kuitenkin hiottava pyyhinnan jalkeen taysin puhtaaksi (LII-
TE 1, kuva 22.). Pesumenetelmat eivat poistaneet savunhajua rakenteesta,
vaan kastuessaan levy alkoi haista jopa entistd voimakkaammin. Hajunpoisto-
aineet lievittivat hajua jonkin aikaa, mutta noin viikon kuluttua kasittelysta la-

hes kaikki koekappaleet haisivat edelleen yhta voimakkaasti.

Soodapuhallus poisti noen ja palaneen aineksen, sekd puhdisti levyn pinnan
vaurioittamatta levya lahes lainkaan (LITE 1, kuva 18.). Kuitenkin verrattuna
hiontamenetelmiin soodapuhallus osoittautui erittédin hitaaksi ja tyolaaksi.
Hiomalla saavutettiin lAhes yhta hyva tulos miltei kolme kertaa nopeammin ja
pienemmalla kalustolla. Soodapuhalluksessa kaytettavd sooda levida hion-
nassa aiheutuvaa polya paljon laajemmalle alueelle ja sen poistaminen on
vaikeampaa, etenkin jos se altistuu kosteudelle. Tall6in soodan koostumus

muuttuu tahmeaksi ja se tarttuu helposti erilaisiin pintoihin.
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Hionta havaittiin kaikkia muita menetelmad nopeammaksi ja kevyemmaksi
kayttaa seka silla saavutettiin paras lopputulos. Hionta toimi liséksi eriasteisille
palovaurioille hyvin saatelemalla hionnan tehokkuutta. CLT-levyd oli helppo
tyostaa, silla puu on tarpeeksi kovaa, eikéd siihen jaa merkittavia lovia tehok-
kaillakaan hiontamenetelmilla. Esimerkiksi lieva savuvaurio (LIITE 1, kuva 21.)
saatiin puhdistettua yhta hyvin kuin voimakkaimmin palanut koekappale (LIITE
1, kuva 24.). Koneellisesti suoritettu raskas hionta jatti pinnan paikoin erittain
epatasaiseksi ja halkaisi puiden paatysaumat (LIITE 1, kuva 19.). Loppuun as-
ti toteutettu hionta poisti puuta noin 5 mm hiiltymé&a syvemmalta jolloin levy
oheni enimmilla&n noin 25 mm, eli miltei yhden lamellin verran. Riittavan lop-
putuloksen saavuttamiseksi suurin ohenema havaittiin kohdassa, missa myos

hiiltyma oli ollut voimakkainta (levyn keskell&).

6.2 Vesivahinkosaneeraus

Kastelujarjestelmana kaytettiin kolmea tavallista kymmenen litran muoviampa-
ria, jonka pohjaan tehtiin reikd. Reikaa tiivistettiin ilmastointiteipilla niin, etta
veden virtausta saatiin hieman hillittyd. Muutaman yrityksen jalkeen ampaérit
saatiin vuotamaan tyhjaksi tasaisesti n. 12 tunnin aikana, eli n. 20 litraa vuoro-
kaudessa. Koe suoritettiin 9.3.2015 — 6.4.2015.

Kosteusvaurioiden maarittdmiseen kaytettiin:

- Silmamaaraisia havaintoja (LIITE 2, kuva 31.)

- Gann Hydromette RTU 600 kosteusmittari (LIITE 2, kuva 37.)

- Havaintoja kappaleiden painon muutoksissa (LITE 2, kuva 27.)

Kuivauskokeeseen kaytettiin:

- Lampdlevy: IP55 Matalalampopaneeli 300W (LIITE 2, kuva 34.)
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- Mikroaaltokuivain: 1,1 kW (LIITE 2, kuva 35.)

- Imukuivain (Turbiinikuivain)

- Tilakuivain (Absorbtiokuivain): Munters MH270

- Lampdtila-anturi (LIITE 2, kuva 35.)

Kosteusmittauksessa mitattiin puun kosteus painoprosentteina [p-%], joka sa-
hatavaralla normaaleissa oloissa vaihtelee 8-15 p-%:n valilla. (18.) Koska
CLT:sséa kaytetaan laatuluokiteltua ja hyvin varastoitua puuta, voidaan olettaa
sen normaalin kosteuden olevan hieman pienempi, eli n. 8-12 p-%. Naita ar-
voja saatiin myos CLT:n kuivien alueiden mittauksissa. Vesivahinkokohteissa
koneellinen kuivaus suoritetaan yleensa puurakenteille, joiden kosteus paino-
prosentti on enemman kuin 17-20, riippuen vahingon laajuudesta, rakenteesta
ja mittausten epéatarkkuuden arvioinnista. Tutkimuspaikan lampétila oli noin 21

°C ja huoneilman suhteellinen kosteus noin 37 %.

Kasteltuja kappaleita tarkasteltiin koko tutkimuksen aikana, ja osa vaikutuksis-
ta ilmeni vasta suljetun rakenteen purkuvaiheessa kuivaamisen jalkeen. Kaik-
kien koekappaleiden pinnassa havaittiin selvaa turpoamista, mika on raaka-
puiselle rakenteelle hyvin tyypillista. Voimakkain turpoaminen havaittiin levyjen
reuna-alueilla seka kohdissa missa liimatut saumat olivat jo valmiiksi hieman
auki tai koholla. (LIITE 2, kuva 31.)

Koekappaleet alkoivat keratd mikrobikasvustoa noin kahden viikon jalkeen
kastelun aloittamisesta (LIITE 2, kuva 31.). Kasvustoa loytyi |&hes joka puolel-
ta kasteltuja levyja, myos suljetun rakenteen eristetilasta. Levyjen kuitenkin
voidaan olettaa kontaminoituneen jo varastoinnin aikana, tai kokeen aikaisen
puutteellisen olosuhdehallinnan lisdnneen levyjen alttiutta kasvustolle. Nor-
maalioloissa mikrobikasvusto vaatii tavallisesti edella mainittua pidemman
ajan kasvaakseen, joten naista tuloksista ei voida tehda yksiselitteisia johto-

paatoksia CLT:n alttiudelle.
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Keskelta kastellun koekappaleen LEVY 1 pinta oli selvasti poimuuntunut kos-
teuden vaikutuksesta n. 10 mm. Koekappaleen yla- ja alapinnasta mitattiin
kosteus painoprosentti kuivasta pinnasta, marasta pinnasta ja kastuneesta
kohdasta eri syvyyksilta 10 mm vélein (LIITE 4). Mittauksessa todettiin kos-
teuden edenneen kauttaaltaan n. 30 mm syvyydelle, ja paikoitellen jopa 80
mm syvyydella mitattiin hieman kohonneita arvoja. Kosteus ei kuitenkaan
imeytynyt levyn lapi eristetilaan. Alapinnasta levy mitattiin kuivaksi. Levyn si-
vussa kuitenkin havaittiin kostea alue, mika osoittautui maraksi myés syvem-
malta mitattuna. Kostunut kohta oli noin 20 x 50 cm, eli yhden lankun kokoi-
nen, ja alueen ympariltd mitattiin kuivia arvoja. Kokeessa kosteus siis kulkeu-

tui keskimmaisen lamellin kohdalla vaakasuunnassa reunaa kohti.

Koekappaleessa LEVY 2 tarkasteltiin eristetilan kuivaamista (LIITE 2, kuva
29.). Koska kosteus ei edennyt imeytymalla eristetilaan asti, koetta jatkettiin
valuttamalla vetté eristetilaan kahdesta n. 16 mm aukosta. Nama aukot tulivat
my6hemmin toimimaan imukuivauksen korvausilmareikina. Kun vetta oli valu-
tettu ylapinnan aukoista eristetilaan, rakennetta purettaessa todettiin veden
leviavan villan paalla ainakin n. 50 mm myds sivusuunnassa, ylemman levyn
alapintaa myo6ten (LIITE 2, kuva 33.). Veden eteneminen sivusuunnassa tar-
koittaa, etta villa estaa jonkin verran veden kulkeutumisen eristetilan pohjalle,
josta se imeytyisi alempaan CLT-levyyn. Eristetilakuivaus on syyta kosteusmi-

tata kaikissa tapauksissa, kun epaillaén veden paasseen lapi rakenteesta.

Reunasta kastellun koekappaleen LEVY 3 (LIITE 2, kuva 30.) pintavauriot oli-
vat keskelta kasteltua LEVY 1 huomattavasti rajummat. Levyn saumakohdas-
sa havaittiin jo ensimmaisen viikon jalkeen turpoamista, mik& aiheutti sauman
repeamisen. Repeama levisi levyn reunasta keskelle pain silikonirajaukseen
asti n. 3 - 5 mm leveana ja siitd eteenpain kuivaan reunaan saakka n. 2 mm
levedna (LIITE 2, kuva 31.). Levyssa mitattiin kohonneita arvoja (>17 p-%)
noin 50 mm syvyydelta. Levystd mitattiin kuitenkin korkeita arvoja (>20 p-%)
vain noin 30 mm syvyyteen asti, eli voidaan olettaa veden paasseen virtaa-
maan reunaliitoksesta lapi, eikd kosteus ole imeytynyt puuhun yhta tehok-
kaasti kuin keskeltad kastellussa levyssa (LEVY 1). Levyn kastuneesta sivusta
mitattiin samanlaisia arvoja kuin ylapinnasta (LIITE 5).
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Tilakuivaus toteutettiin huputtamalla levy ja kuivain muovin alle, jolloin kuivain
erottelee kosteuden ilmasta ja puhaltaa sen letkun kautta ulos huputuksesta.
Huputuksen tilavuus oli noin 2,1 m3. Tutkimuksessa oli tarkoitus selvittaa, ai-
heuttaako tehostettu kuivaaminen halkeilua levyn pintarakenteessa, liiman
vaurioita tai muita muutoksia. Koekappaletta kuivattiin noin kolme tuntia, jonka
aikana levyn pinta (noin 3 mm syvyydelle) kuivui taysin kuivaksi. Syvemmalta
mitattuna levy osoittautui kuitenkin viela kosteaksi. Tilakuivaaminen ei ko-
keessa aiheuttanut minkaanlaisia vaurioita rakenteelle. Kaytannossa tilakui-
vaus asennetaan usein myos paljon laajempiin tilavuuksiin, jolloin vastaavan
pinta-alan kuivuminen on hitaampaa ja nain rakenteeseen aiheutuvat rasituk-
set viela pienempia. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta tilakuivauksen
olevan toimiva tapa kuivata CLT-rakenteita.

Imukuivauksessa levyyn porattiin noin 36 mm reik&, johon asennettiin imuletku
(LITE 2, kuva 32.). Turbiinikuivain kytkettiin paalle, jolloin havaittiin heti eriste-
tilan voimakas alipaineistuminen rakennusmuovin kaartuessa sisaanpain. Il-
man kiertaminen rakenteessa todettiin asettamalla kostutettu sormenpéaa kor-
vausilmareikien lahelle, jolloin tunnettiin selva ilmavirtaus reian suulla. Iimavir-
ta saatiin siis kiertam&an eristetilassa halutulla tavalla. Eristetilaa ei kuivattu
talla menetelmalla taysin kuivaksi asti, mutta menetelmaa voidaan hyodyntaa

kyseisen rakenteen kuivaamiseen. (LITE 2, kuva 32.)

Mikrokuivausmenetelma oletettiin yhta riskialttiiksi kuin l[Ampélevytkin, mutta
se ilmeni tutkimuksissa CLT:lle mahdollisesti hyvinkin toimivaksi menetelmak-
si. Levyssa ei kokeen jalkeen havaittu palamisen merkkeja, vaikka palamisen
hajua todettiin kokeen aikana, kun puun lampétila oli noin 90 °C (LIITE 3).
Kaytanndssa levyn lampétilaa pyrittaisiin pitdmé&én kuitenkin paljon tata koetta
alhaisemmissa lampdtiloissa, joten puun palaminen olisi epatodenndkdista.
Kokeessa ei kuitenkaan saatu taytta varmuutta siita, miten kuivaksi asti kuivat-
tu puu kayttaytyisi mikrokuivauksessa. Turvallisuussyista mikrokuivausta pys-
tyttiin kokeilemaan vain noin kuuden tunnin ajan, mika ei riittanyt levyn taydel-
liseen kuivaamiseen. Mikrokuivaus osoittautui kuitenkin melko tehokkaaksi
menetelmaksi, koska levyn pinta kuivui silméamaaraisesti kuivaksi noin 15 mi-
nuutin kuivaamisen jalkeen. Kosteus kuitenkin vaikutti siirtyvan jonkin verran

syvemmalle puuhun kuivauksen edetessa.
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Upotuskokeella tarkasteltiin voimakkaan kastumisen ja kuivaamisen aiheutta-
mia muutoksia noin 100 x 80 x 300 mm kokoisessa CLT-kappaleessa. Koe-
kappaleen paino oli kuivana 1704,8 g ja kuuden viikon upotuskokeen jalkeen
2384,1 g. Vetta oli siis imeytynyt kappaleeseen 679,3 g eli noin 40 % kappa-
leen painosta ja noin 30 % tilavuudesta. Kappale kuivattiin kuivauskaapissa
lahes kuivaksi, eika siina havaittu muita merkittdvid muutoksia kuin lievaa tur-
poamista reunojen saumakohdissa. CLT vaikuttaa siis kestavan hyvin myos
kovaa kosteuden vaihtumista (LITE 2, kuva 27.)

7 JOHTOPAATOKSET

Palosaneerauskokeet osoittivat CLT-levyn hiiltyvan noin 15-20 mm, kuten l&h-
tétietojen perusteella ilmoitettiin. Levy on erittéin sitkeda ja lamellin poistami-
nen ei onnistu helposti. Lamellien véliseen saumaan on vaikeaa kohdistaa
tarpeeksi voimaa ilman, ettd puu halkeaa hallitsemattomasti. Hionta oli kokeen
tulosten perusteella ainut hyvin toimiva vaihtoehto noen ja hiiltyman kustan-
nustehokkaalle poistamiselle. CLT:n hionta on helppoa, koska puu on pehme-
aa ja helposti muokattavissa. Puupinnan saa tarvittaessa entistetyksi alkupe-
raisen pinnan nakoiseksi, eika levya tarvitse tulipalon esteettisien vaikutusten

vuoksi valttamatta peittaa.

Palosaneerauskokeita toteutettaessa havaittiin suurimmaksi ongelmaksi sa-
vun hajun poistaminen CLT-levysta. Vaikka levy oli hiottu pinnasta taysin lah-
tétilanteen veroiseksi, savun haju oli aistittavissa kohtalaisen voimakkaana.
Erityisesti huonosti tuuletettujen tilojen pintoina CLT:t4 kaytettdessa voidaan
kohdata ongelmia savun hajun poistamisessa koska hajupartikkelit sailyvat
niissa kauemmin. Haju todennékdisesti lievenee jonkin verran pidemman ajan
kuluessa ja sitd voidaan vahentaa hyvalla tuuletuksella ja erilaisilla korvaavilla
hajusteilla. Hajun poistamiseksi voitaisiin kayttdd myods otsonointimenetelmaa.
Otsonointi perustuu otsonin kykyyn pilkkoa hajupartikkelit ja sitd kaytetdan
yleisesti muun muassa tupakansavun ja homeen hajun poistamiseksi. Yhdeksi
ongelmakohteeksi arvioisin savun hajun lisdksi niin sanotun kalman hajun, mi-
k&4 aiheutuu muun muassa tuhoelainten bakteerien tuottamista emissioista
raatojen madantyessa rakenteiden sisdan. Tama haju on paljon savun hajua

erottuvampi seka vaikeampi poistaa myos betonirakenteista, joten puuraken-
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teissa hajun poistaminen voi osoittautua hyvinkin vaikeaksi. Puu absorboi

raadosta irtoavat kudosnesteet hyvin ja sailyttda ne syvalla huokosissaan.

Palosaneerauskokeiden yhteydessa havaittiin mahdollisena CLT:n korjausra-
kentamisen ongelmana levyn kantavuuden muuttuminen hiiltyman ja sanee-
rauskasittelyn seurauksena. Mikali tutkimuksessa kaytetyn kaltaisesta, 3-
lamellisesta CLT-levysta poistetaan jopa 25 mm pintaa pois, tarkoittaa se
uloimman lamellin lahes koko ainepaksuuden poistamista. CLT:n kestavyys
perustuu lamellien ristiin kantavuuteen, jolloin pidempaan suuntaan 3-
lamellisessa levyssa kantaisi samaan suuntaan vain kaksi lamellia. Palosa-
neerauksen jalkeen levyn kantavuus pidempaan suuntaan siis saattaa jopa
puolittua. Tama vaikuttaa voimakkaasti myos levyn jaykkyyteen pystysuuntai-
sissa levyissa. Jatkotutkimuksilla olisi hyva selvittaa, miten lamellin ainevah-
vuuden poistaminen vaikuttaa levyn vahvuuteen, ja kuinka levyd pystytdan
korjaamaan ja vahvistamaan tarvittaessa. Soveltuvimmaksi korjausmateriaa-
liksi alustavan rakenteellisen arvion perusteella vaikuttaisi soveltuvan vaneri,
joka liimattaisiin kiinni koko levyn matkalta, koska vaneri siirtaisi levyyn koh-
distuneita rasituksia mahdollisimman hyvin ehjéan levyn kaltaisesti. Samalla tii-
vis vaneri suojaisi levya seuraavalta mahdolliselta palolta ja sitoisi lisaksi jon-
kin verran jaljelle jadnytta savun hajua taakseen. Tapauskohtaisesti rakenteen
alle jouduttaisiin ehka lisaamaan tukirakenteiksi ylimaaraisia pilareita tai palk-
keja. Korjaustdissa tulee ottaa huomioon ettd rakenteen on kestettdva myos
seuraava mahdollinen palo seka sen jalkeisen saneeraustyén mahdollistami-
nen. Kaytanndssa 80 mm:n vahvuinen 3-lamellinen CLT-levy kestéisi ilman li-

savahvistustoimenpiteita yhden tulipalon, muttei kenties enaa seuraavaa.

Vesivahinkosaneerauksessa ja kuivauskokeissa mielenkiintoiseksi seikaksi
osoittautui kosteuden liikkuminen CLT-levyn sisalla. TAman oletettiin johtuvan
syiden suunnan vaihtumisesta keskimmaisen lamellin kohdalla, jolloin kosteus
paasee helpommin etenemaan limaussaumojen suuntaisesti vaakasuunnas-
sa. Kosteus siis pyrkisi alaspain levyssa keskimmaiseen lamelliin asti, josta se
muuttaisi suuntaansa kohti levyn reunaa. Toisena mahdollisuutena saattaisi
olla levyn valmistusprosessissa keskimmaisen lamellin alipaineistuminen ko-
van puristuspaineen alla. Talloin paine-ero aiheuttaisi suorastaan imua paal-

limmaisista lamelleista keskimmaiseen pain. Tama voisi koitua vesivahinko-



33

kohteissa kohtalokkaaksi, silla kosteusvaurion laajuus saatettaisiin todeta pin-
nasta mittaamalla paljon pienemmaksi kuin levyn sisalla kulkeutuneen kos-
teuden vuoksi. Kosteusmittaus tulisi tehda, paitsi useasta levyn eri kohdasta,
mutta myo6s usealta eri syvyydeltd, seka vahintddn keskimmaisestéa lamellista.

Kuivausmenetelmistd toimivammiksi havaittiin tilakuivaus, yhdistettyna kastu-
neen eristetilan imukuivaukseen, tai tapauskohtaisesti mikrokuivaus. Tilakui-
vaus todettiin turvalliseksi vaihtoehdoksi, mutta myds mikrokuivaus arvioitiin
kokeiden perusteella oikein kaytettyna sopivaksi menetelméksi CLT:n kui-
vaamiseen. Mikrokuivaukselle haasteita aiheuttavat kuitenkin tarkat sateilytur-
vamaaraykset ja kosteuden epavarma siirtyminen rakenteen sisalla. Eristetila
olisi kuivauksen jalkeen syyta desinfioida esimerkiksi savuttamalla, mutta sen
onnistumisen todentaminen on rakenteita avaamatta lahes mahdotonta. Eris-
tetilan kuivumisen varmentaminen on vaikeaa avaamatta rakennetta, ja raken-
teen avaaminen on itsessdan jo vaikeaa levyn painon ja tydstdmisen hanka-

luuden vuoksi (kts. 15.).

Tutkimuksessa havaittiin CLT:ll&a olevan seka hyvia ettd huonoja ominaisuuk-
sia korjausrakentamisen kannalta. Mielestani CLT on erittain mielenkiintoinen,
seka eritysesti ekologisuutensa, helppokayttdisyytensa ja hyvan hengittavyy-
tensd ansiosta tulevaisuudessa yleistyva materiaali, etenkin kerrostalokoh-
teissa. CLT-rakenteita toteutettaessa tulisi kuitenkin kiinnittad huomiota, kuin-
ka rakenteet voidaan tarvittaessa korjata. Nain pystytdan valttamaan turhia
kustannuksia tulevissa korjauksissa ja mahdollisesti pienentamaéan vahinkojen
laajuutta. CLT on uusi ja Suomessa viela melko vahan kaytetty materiaali,

mutta sen kaytosta ja kasittelystéa saadaan varmasti lisé tietoa lahivuosina.
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Kuva 29. Koekappale LEVY 2, suljettu rakenne



LIITE 2 Vesivahinkosaneerauskokeet

Kuva 30. Koekappale LEVY 3, reunaliitos

Kuva 31. Koekappale LEVY 3, kosteuden aiheuttamia vaurioita



LIITE 2 Vesivahinkosaneerauskokeet

Kuva 32. Koekappale LEVY 2, imukuivausmenetelma

Kuva 33. Koekappale LEVY 2, kosteus villan paalla eristetilassa



LIITE 2 Vesivahinkosaneerauskokeet

Kuva 34. Lampdlevy

Kuva 35. Mikrokuivain ja lampétila-anturi



LIITE 2 Vesivahinkosaneerauskokeet

Kuva 37. Kosteusmittari GANN Hydromette RTU 600



LIITE 3 Puun lampétilakayra mikrokuivauksessa

100,0
90,0
80,0
70,0
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40,0
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20,0
10,0

0,0
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Levyn lampétila [°C]
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240 270 300

Mikrokuivaus

Aika [min]

15
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300

d =n.40 mm
Lampotila

[°C]

18,8
19,1
19,8
26,5
41,0
55,7
62,9
70,5
79,5
84,6
89,5
92,0

Huomioit
a

Pinta alkoi hoyryta, pintaldapotila melkein 100 °C

Kosteus alkoi siirtya pois rakenteesta

Havaittiin lievaa palon hajua
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Kosteusmittaus

Yldpinta

KUIVA

MARKA

LEVY 1

Syvyys [mm)]
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80
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p-%

10...15

32
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Sivu
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Syvyys [mm)]
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30
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p-%

10...20
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15...20
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Kosteusmittaus
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Kuva 1.

Kuva 2.

Kuva 3.

Kuva 4,

Kuva 5.

Kuva 6.

Kuva 7.

Kuva 8.

Kuva 9.

Kuva 10.
Kuva 11.
Kuva 12.
Kuva 13.
Kuva 14.
Kuva 15.
Kuva 16.
Kuva 17.
Kuva 18.
Kuva 19.
Kuva 20.
Kuva 21.
Kuva 22.
Kuva 23.
Kuva 24,
Kuva 25.
Kuva 26.
Kuva 27.
Kuva 28.
Kuva 29.
Kuva 30.
Kuva 31.
Kuva 32.
Kuva 33.
Kuva 34.
Kuva 35.
Kuva 36.
Kuva 37.

Kaksi 3-lamellista CLT-levya paadysta kuvattuna
Puun hiiltyminen ja tulipalon eteneminen

CLT sdilytetty sisakaton pintamateriaalina
Rakenneleikkaus, suljettu CLT + eriste + CLT —rakenne
Rakenneleikkaus, suljettu CLT + eriste + CLT —liitos
Imukuivausmenetelma

Mikrokuivausmenetelma

Ehja CLT pinta (laht6tilanne)

Kokeessa kaytettyja tyokaluja

Koekappaleet PALO 1 ja PALO 2 (hiiltym& n. 5-10 mm)
Koekappaleen PALO 3 liittimet

Koekappale PALO 3 (hiiltyma& keskella n. 10-20 mm)
Koekappale PALO 3 (Liittimen kohdan tarkastelu)
Koekappale PALO 3 (Leikkeen poisto ja korjaus)
Koekappale SAVU 1 (Hiiltyma 0 — 2 mm)
Koekappaleet SAVU 2 ja SAVU 3 (Savuvauriota, ei hiiltymaa)
Koekappale PALO 3 (Tyostd puukolla/kirveelld)
Koekappale PALO 1 (Soodapuhallus)

Koekappale PALO 2 (Tyotstd kulmahiomakoneella)
Koekappale PALO 2 (Saumojen halkeamat)
Koekappale SAVU 1 (Hionta)

Koekappale SAVU 3 (Nokisienipyyhint&)
Koekappaleen PALO 1 lahtétilanne

Koekappale PALO 1 polton jalkeen

Koekappale PALO 1 saneerauskasittelyn jalkeen
Arvio kosteuden siirtymisesta CLT-rakenteessa
Upotuskappale punnituksessa kokeen jalkeen
Koekappale LEVY 1, paéalta kasteltu levy

Koekappale LEVY 2, suljettu rakenne

Koekappale LEVY 3, reunaliitos

Koekappale LEVY 3, kosteuden aiheuttamia vaurioita
Koekappale LEVY 2, imukuivausmenetelméa
Koekappale LEVY 2, kosteus villan paalla eristetilassa
Lampolevy

Mikrokuivain ja lampétila-anturi

Vaakasuunnassa kastunut CLT:n reuna (LEVY 1)
Kosteusmittari GANN Hydromette RTU 600
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