& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

PUUKERROSTALOT SUOMESSA

TEKIJA: German Pitkénen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma
Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala
Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Tyon tekija(t)
German Pitkdanen
Tydn nimi
Puukerrostalot Suomessa
Paivays 5.5.2017 Sivumaara/Liitteet 44/2

Ohjaaja(t)

Rakennetekniikan yliopettaja, TKT Arto Puurula ja rakennetekniikan lehtori, DI Matti Mikkonen

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)

Savonia AMK ja Stora Enso

Tiivistelma

Opinnadytetydssa oli tavoitteena kertoa puukerrostalojen historiaa sekd puukerrostalon kehitysvaiheita Suomessa
nadihin paiviin asti. Aineistosta selvidgd mita rakennusmateriaaleja puukerrostaloissa kdytetaan; tallaisia ovat esi-
merkiksi CLT:n massiiviset seindn rakenteet (ristiinliimattu puu) ja LVL-rakenteiset pilari- ja palkkijarjestelmat (vii-
lupuu). Opinndytetydssa tarkasteltiin molempien valmistusprosessia ja kyseisten rakennusmateriaalien kayttda ra-
kennuskohteissa. Insinddripuita ovat CLT- ja LVL-puutuotteet. Insin6dripuu-nimitys annetaan jatkojalostetuille
puille, joitten lujuusominaisuudet ovat huomattavasti parempia kuin sahatavaralla.

Opinndytetydssa vertailtiin viilupuuta sen kilpailijoihin kustannuksien ja ominaisuuksien osalta. CLT:sta ei voitu
tehda analyysia tiedon vahyyden vuoksi. Tarkastelussa oli erilaisten rakennejarjestelmien vaihtoehtoja ja rakenne-
ratkaisuja. Tutkimuksessa koeistettiin ruuvien ja viilupuun kestavyytta vetokokeella. Selvitettiin kertopuun palokes-
tavyytta.

Tuloksista selvida vertailu kilpailijoihin nahden. CLT:n ja LVL:n hinta oli korkeampi kuin sahatavaran, mutta lujuu-
dessa sahatavara oli huonompi. Lopuksi on pohdittu puukerrostalojen rakentamisen onnistumista Suomessa. Li-
saksi on tarkasteltu puukerrostalojen kehitysta tahan paivaan asti seka rakennejarjestelman valintaan vaikuttavia
tekijoita.

Avainsanat
Puukerrostalo, Suomi, CLT, LVL, ominaisuudet, valmistus, kustannukset, vetokoe




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Construction Engineering

Author(s)
German Pitkanen

Title of Thesis
Wooden Apartment Houses in Finland

Date 5 May, 2017 Pages/Appendices 44/2

Supervisor(s)
Mr Arto Puurula, PhD, Principal Lecturer and Mr Matti Mikkonen, MSc, Senior Lecturer

Client Organisation /Partners
Stora Enso and Savonia University of Applied Sciences

Abstract

The aim of this final project was to introduce the history of wooden apartment houses in Finland and the devel-
opment stages of wood apartment houses until present day. The study shows which wood materials are used in
wooden apartment houses, like CLT massive wall construction (cross laminated timber) and LVL pillar beam sys-
tem structures (laminated veneer lumber). This final project discusses the construction process of both structures
and the use of these materials in construction. CLT and LVL are engineer timbers. The name engineer timber is
given to further processed timber that has better strength properties than ordinary saw timber.

In this project the cost and properties of LVL were compared to the products of other competitors. Due to lack of
information it was not possible to make an analysis of CLT. Different options for structural systems and solutions
were investigated. The resistance of screws and LVL was researched with pull tests. LVL fire test resistance.

As a result of the project there was a comparison showing that the price of CLT and LVL is more expensive than
of timber, but in strength the properties of timber are worse. Finally, the success of building wooden apartment
houses was discussed as well as the development of building and the factors that affect the choise of materials

as well.

Keywords
wood apartment house, Finland, CLT, LVL, feature, manufacture, cost, pull test




ESIPUHE

Haluan kiittda opinnaytetyoni aiheesta ja kaikesta ohjauksesta rakennetekniikan yliopettajaa, TkT
Arto Puurulaa. Kiitdn myos koeistuksen jarjestelysta ja toteutuksesta laboratorioinsinddria Juha Leh-

tikantoa seka materiaalitestauksen asiatuntijaa Kalle Kivirantaa.

Kuopiossa 5.5.2017



5(44)

SISALTO
N 1 | A 7
1.1 Taustat ja taVvoitteel.... e e 7
2 PUUKERROSTALO . ..ctuiiitiettisiess s sss s s s s s s s s s s s s saa s s s s s aaa s s aa s s s aaa s s saansannnnsans 8
2.1 Mik3 0N PUUKEITOSTAIO? ...uvviiriiiiiiiiiiiiiiiriin i 8
2.2 SUOMEN PUUIAKENTAMINEN 1.ttt it e s e e e s e e s s e e e e e r e e e e s e e e e rrn e e eeseeernrnnannn 9
3 PUUKERROSTALOJEN KEHITYS JA LAHIHISTORIA .......ceieeiuiecireereereereesreesreesreesreesneesneens 10
3.1 Puukerrostalojen koerakentamisvaihe 1995-1997.......ccooviiiiiiiiiiiiinn i e 10
3.2 Puukerrostalorakentaminen vuosing 1997 - 2012 .....ccuviiiimminriinssiinr i 11
4 INSINOORIPUUTUOTTEET ..uveeiuiesieesueesteesseesseesseesseesssessessesssesssesssesssssssesssssssesssesssesssesns 13
4.1 Cross laminated timber = CLT.uuuuiiiiiiiiri i 13
4.1.1 CLT-rakentamisen ominaiSPiirteIita......ciciuuuiiiiiiiiiii i e e e 14
4.2 Laminated veneer [UMDEr = LVL .....uuuuiuiiiimmimmmiiiiiiiiiiiisiiisisiiisissssssss s 15
4.2.1 LVL:n rakentamisen ominaispiirteet.........coviiiiiiiiiiiiiiin e s 16
4.3 KUSEANNUKSEL. .. .utiiriiiiiiiiiiiiir i 18
N = 11 = b= T = 1Y T 1 PP 19
5 RAKENNERATKAISUT ...uiitiiiitiieeriers s s srs s sss s s aa s saa s s s s s s s s s s aa s s saa s s sann s s eannsennns 20
5.1  AlapohjaliittyMa ..cccveee i e nee 20
IV £ 1 110To] ) F= [T, 4= PP 21
5.3 ValIS@INANEEYMA ... .eeiiieie i 22
L U 10Ty o - N 24
ST T =T Te] a1 = T - o PP 24
5.6  RaKenNNEJarjestelMat .......oooiiiiiiii s s nrnne 25
5.6.1 Kantavat seindt -JArestelmMa ..o 25
5.6.2  Pilari-palkKijArestelMa. ... ..o 26
5.6.3  Tilaelementti......cccoiiii 27
5.6.4 YhdistelImarakenteet.........ccciiriiiiiiiiiiir 27
ST O | 28
6.1 VEEOKOE.. . iiitiiti i 28
6.1.1  TuloS VELOKOKEISTA .1vverviiiiiiiiisriiiiis i 30
6.2 POIOKOE.....uuuiiiiiiiiii it 32

6.2.1  POIttOKOKEIAEN TUIOKSEL ...evuiiriiiiiiiiiiiiisiia i e s e s s es s ea s e s e saa s ean s saasransaa s rassnsaansenns 34



B.3 13 FUUVIN VEEOKOE .. ttitieinieieiseenteese e snseneasesensasensassssnsensssessnssssnsnsensnssnsssessnsssensnsesensonsnsnssnses 37
7 YHTEENVETO eetveveteeeuesseeessssssssssssessssssnsssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssssssssssssnnsnssnsnnssnsnsnnnnnnns 41
LAHTEET oeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeeesseseseseseeeeseeseeseeeeeeseeseeeereereereeeeeeeeereereeeeeeereeeeeereeees 42

I 43



7 (44)

1 JOHDANTO

1.1  Taustat ja tavoitteet

OpinndytetyOni aiheena on tutkia puukerrostaloja Suomessa, tarkoitus on ymmartaa puurakentami-
seen liittyvia vaiheita seka historian kehitysta. Puukerrostalojen rakentaminen Suomessa on viela

vahaistd, siksi on hyva perehtya kerrostaloon, joka rakennetaan puurunkoisena.

Opinnaytetytssa tarkastelen puukerrostalojen kehitysvaiheita historian ensimmaisesta puukerrosta-
losta ja tutkin sen kehitysté tdhan paivaan asti. Perehdyn jatkojalostettuihin puumateriaaleihin, jotka
mahdollistavat rakentamisessa enemman mahdollisuuksia kuin sahatavara pelkastaan. Tarkastelussa
on myds kustannusten vertailua, jossa nahdaéan selva eroavaisuus tavallisen sahatavaran ja jaloste-
tun puun ero. Rakenneratkaisuissa puretaan puukerrostaloille tyypillisimmat periaatteet. Teen myos
kokeistuksia, vetokokeiden ja polttokokeen avulla pyritdéan ymmartamaan materiaalin vahvuuksia ja
heikkouksia.
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2 PUUKERROSTALO

Puhutaan puukerrostalon rakentamisen aikakaudesta. Suomessa ei viela parikymmentavuotta sitten
osattu arvoida, etta kerrostalo voidaan rakentaa puusta. Kuitenkin kasvassa globalisatiossa mahdot-
tomasta on tullut mahdolliseksi. Puukerrostalojen tietotaito kasvassa maarin mahdollistaa rakentami-
sen nayttdvia taloja, esimerkiksi ensimmainen kuva alhaalla antaa ymmartaa. Nykyaan ei rakenneta
pelkastda sahatavarasta vaan myos jalostetuilla puutuotteilla, niin kutsutuilla insin6dripuulla. Naita
ovat LVL, viilupuu ja CLT, ristiinliimattu puu. Puukerrostaloja on kuitenkin vield hyvin vahan, verrat-
tuna naapurimaahan Ruotsiin. Ruotsissa ollaan paljon edelld rakentamisessa ja niitten ammattitaito
on sielld paljon korkeamalla. Pikkuhiljaa Suomessa ollaan ymmaéretty puukerrostalon valoisia puolia.
(Tolppanen 2013.)

Kuva 1. Puukerrosataloja (Puuinfo)

2.1  Mika on Puukerrostalo?

Miké maarittda rakennuksen saadakseen kerrostalon? Vaatimuksena on vahintdin kaksikerroksinen
rakennus, mutta voidaan korkeintaan rakentaa kahdeksaan kerrokseen asti. Ylhaalld kuva 1 antaa
kuvan millainen on puukerrostalo. Kantavana runkona on paaosin puu. Julkisivussa kaytetdan puuta,
mutta ei ole pakollinen. Sisapintaverhoilussa puun kaytté on talla hetkelld tarkasti ohjattu palomaa-
raysten takia. Maarays kuitenkin lievenee 2018 vuodesta lahtien, jolloin puuta voidaan entista enem-

man jattdaa nakyville sisapinnoissa. (Tolppanen 2013.)

Eroavaisuutta muihin kerrostaloihin esimerkiksi betonikerrostaloon ei ole. Kerrostaloille on yhta lailla
samanlaiset rakentamismaarraykset materiaalista riippumatta. Puukerrostalorakentamisessa voidaan

soveltaa erilaisia rakentamistapoja ja runkojarjestelmia. Valinta riippuu suunnitteljan padttksesta
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valita kohteelle paras ratkaisu. Kuitenkin nykyaan rakentaminen tapahtuu muualla eli teollinen esi-
valmistus, jossa rakentaminen on saaltd suojattu. Valmiit elementit tuodaan nostettaviksi paikoilleen

tyomaalle. (Tolppanen 2013.)

2.2 Suomen puurakentaminen

Suomesta loytyy metsaa joka puolella. Puu on Suomelle merkittdva luonnonvara ja kansantaloudelle
erittdin tarkea. Huomattava tekija vaikuttaa myos se, ettd metsiamme hoidetaan kestavasti. Eli toisin
sanoen metsad kasvaa enemman kuin niitéd korjataan. Puurakentamisen saralla etulyonti asema on

yksi merkittdvimmistd mahdollisuuksista.

Suomalaisille rakentajille puu ei ole mikaan uusi asia. Pien- ja rivitalot seka lahes kaikki vapaa-ajan
rakennukset tehddan puurakenteisina. Nyt puu antaa kasvumahdollisuuden kerrostalolle, unohta-

matta teollisuushalleja. Direktiivien ja normien asetusten my6ta puun tarjoama etu kiristyviin ener-
gia-, ilmasto- ja ymaristdhaasteisiin on huomattava. Vihreat arvot ovat kasvussa ja ilmastomuutok-

sen pysaytys antavat puulle kovan etuldynti aseman Kkilpailulle.

Suomen ty6llistyminen puun parissa on pitka ketju. Alkupisteestd metséasta jatkojalostettavaksi teolli-
suuteen ja siita eteenpdin kdyttd kohteisiin. Rakentamisen saralla tyéllistyminen on kasvava tekija,
varsinkin puutalon rakennustdista suurempi osa tehdaén sisatiloissa tehdashallissa hyvissa tydoloissa

vieldpa saalta suojattuna, mika nostaa tydmoraalia korkealle. (Tolppanen 2013.)
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3 PUUKERROSTALOJEN KEHITYS JA LAHIHISTORIA

Suomessa puurakentaminen ei ole mikaan uutinen, mutta puukerrostalojen osalta tarina on aivan
erilainen. Uuden rakentamistavan my6ta kilpailu rungon materiaalin valintaan on lisaéntynyt. Ennen
betoni kdytanndssa dominoi 50-luvulta lahtien kerrostaloissa rakennusmateriaalina. Nyt on alkanut
uusi kdanne. ihmiset ovat huomanneet, etta puukerrostalo on arkkitehtuurisesti nayttavampi kuin
myds elavampi verrattuna tylsadn harmaseen betoniin. Kuitenkin puukerrostalon luottamus ky-
senalaistetaan kansan keskuudessa — Kestdakd puukerrostalo palon aikana? Vastaus on tahankin

saatu myonteisena.

Huomattava tuki tulee my6s Ruotsista, jossa ollaan pitkalld puukerrostalojen osalta. Suomen kan-
nalta rakentamismaaraykset ovat tiukat, etenkin ottaen huomioon palomaaraykset, joka ovat puulle
tiukempi. Palomaardyksien osalta puukerrostalojen sisapinnat saavat nakya jatkossa vuodesta 2018.
(Tolppanen 2013.)

3.1 Puukerrostalojen koerakentamisvaihe 1995-1997

Ennen Suomessa oli pitkdan voimassa rakentamismaarays, joka kielsi kdaytanndssa kaikki yli kaksi-
kerroksisten puurunkoisten ja puuverhoiltujen rakennusten rakentamista. Tilanne muuttui globali-
saation myo6ta. Alettiin vahitellen kiinittdmdan huomiota uusiutuviin raaka-aineisiin. Ymparistoysta-
vallisyyden lisédntymisen seurauksena puu on saanut uuden kdyttékohteen rakentamisessa. EU:hun
littyminen johti vanhojen palomdaraysten uudistamiseen ja tulee siten edistdmaan puukerrostalora-

kentamista Suomessa.

Koerakentaminen oli vaistamatta tehtava saadakseen tietoa, minkdlaista rakentaminen suomalaisiin
olosuhteisiin soveltuva puurakentamisen tyémaa- ja asennustekniikka on oltava? Tavoitteena on ra-
kentaa, niin arkitehtuurisesti kuin asuttavuudeltaan korkeatasoisia puukerrostaloja. Mallitalojen
avuilla selvitettiin rakennusfysikaalisia ja rakenteellisia suunnitteluratkaisuja, jotka noudattavat hy-

vaa rakennustapaa.

Suomen ensimmaiset 3-4-kerroksiset puukerrostalot tehtiin koerakentamishankkeina:

e Kiinteistd Oy Yl6jarven vuokratalot (1996) 3 taloa, 19 asuntoa, 1 465 k-m?
e Kiinteistd Oy Puukotka (1997) 3 taloa, 33 asuntoa, 2 190 k-m?
e kiinteistd Oy Viikinmansio (1997) 7 taloa, 65 asuntoa, 5 833 k-m?

Havainnekuva ensimmaisesta puukerrrostalosta I6ytyy alhaalta kuva 2, kiinteisté Oy Viikinmansio.
(Tolppanen 2013.)



Kuva 2. Kiinteistd Oy Viikinmansio (Puuinfo)

3.2  Puukerrostalorakentaminen vuosina 1997 - 2012
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Koerakentamisen jalkeen saadut tulokset olivat hyvin myonteisia, jolloin esimerkiksi paloturvallisuus-

maaraykset vuonna 1997 uudistettiin. Tdma antoi mahdollisuudet rakentaa kerrostaloja puusta. Kui-

tenkin maardys rajasi neljdnteen kerrokseen asti, joka taas oli jarruttava tekija, koska esimerkiksi

betonisessa kerrostaloissa ei ollut rajoituksia kerrosmaaralla. Puukerrostalojen haaste oli silti talou-

dellisuuden kilpalikyvyn parantaminen seka byrokratinen puolen maaraysten ja kaytannon vakiinnut-

tamisessa. Aikavalilla 1997 - 2006 rakennettiin vain kahdeksan puukerrostaloja eli erittdin vahan.

Suomessa 1997-2006 rakennetut yli kaksikerroksiset puukerrostalot (8 taloa)

Tuusulan Hyrylan puukerrostalot (1997)
Raision asuntomessujen puukerrostalot (1997)
Asunto Oy Porvoon Fredrika (1998)

Asunto Oy Porvoon Aleksanterinkatu 29 (1999)
Naantalin puukerrostalot (2000)

Oulun Puu-Linnanmaan puukerrostalo (2002)
Lahden Puu-Paavolan puukerrostalot (2003)
Vuosaaren kiintestét Oy Omenaméki (2006)

2 taloa, 46 asuntoa, 3 622 k-m?

3 taloa, 42 asuntoa, 2 550 k-m?

1 talo, 19 asuntoa, 1 371 k-m?

1 talo, 24 asuntoa, 2 498 k-m?

3 taloa, 51 asuntoa, 4 080 k-m?

1 talo, 14 asutnoa, 994 m-k?

4 taloa, 74 asuntoa, 7 300 m-k?

3 taloa, 131 asuntoa, 12 165 k-m?

Havainnekuva Lahdesta Puu-Paavolan puukerrostalosta 16ytyy alhaalta.
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Kuva 3. Lahden puu-Paavola puukerrostalot (Puuinfot)

Puukerrostalojen rakentaminen hiipui kuitenkin 2000-luvun puolivdlissa huomattavasti. Tassa vai-
heessa ei ollut vield tapahtunut teollista lIapimurtoa, joka olisi laukaisut puukerrostalojen rakentami-
sen enemmassa maarin. Ruotsista on saatu paljon myoénteisia kokemuksia puukerrostalonrakentami-
sesta, joka heratti kiinostusta Suomessa kerrostalon rakentajissa. Suurten metsayhtiétten kiinnostus
puurakentamisen jarjestelmien kehittamiseen herasi. Alettiin myds ymmartamaan rakentamisen no-
peuden merkitys ja sitd kautta saavutettava hyva kilpailukyky. Toisekseen uudistus palomaarayksien
osalta vuonna 2011 antoi puulle luottamuksen rakennusmateriaalina, joilloin puukerrostaloja voitiin

rakentaa aina kahdeksaan kerrokseen saakka.

Kestavan kehityksen rakentamisesta on tullut talle vuosisadalle motto. Erilaiset energiatehokkuusky-
symykset, ymparistéarvot ja egologisuus ovat innoittaneet viranomaisia kuin myds rakentajatkin Kii-
nostumaan puusta aivan uudella tavalla. Ymparistdarvot ovat varsinkin antaneet puulle etulyontiase-
man. Median roolia on turha véheksyd, koska sen antama informaatio kansalaisille on ollut merkitta-
vaa. Se on parantanut hankkeitten uskottavuutta ja lisénnyt yleista mielenkiintoa puurakentamisen

mahdollisuuksien kohtaan.

Suomeen rakennettiin 2010-luvulla kaksi uutta yli kaksikerroksista asuinpuukerrostaloa:
e Asunto Oy Heinola puuera (2011) 1 asunto, 27 asuntoa, 5. kerrosta

e Viikin Latokartanon puukerrostalokortteli (2012) 5 asuntoa, 104 asuntoa, 6 300 k-m?

Molemmissa kohteissa paastiin kustannustehokkaisiin ratkaisuihin. Kohteita yhdisti pitkalle viety teol-
linen esivalmistus, jolloin on saatu sadstdja nopeasta rakentamisesta. Kohteet panostivat erityisesti

energiatehokkuutteen ja rakentamisen hiilijalanjdljen pienentamiseen. (Tolppanen 2013)
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4  INSINOORIPUUTUOTTEET

Puurakentaminen on nopeasti kehittyva ala. Mita enemman teknologia kehittyy, sité enemman on
mahdollisuuksia. Kun halutaan tilaratkaisuja isommiksi, tarvitaan yha lujuusominaisuudella parempia
ja vahvempia puutuotteita. Markkinoille on tullut kahden tyyppisia jalostettuja puita, LVL eli lamina-
ted veneer lumber ja CLT eli cross laminated timber. Taman myéta rakentamisesta on tullut paljon
monipuolisempaa ja suunnittelu ratkaisut ovat entista nayttavampia. On myds olemassa palkkimaisia

tuotteita kuten esimerkiksi I-palkki, mutta se sivutetaan aiheen laajuuden vuoksi pois.

Uudet tulokkaat ovat kasvattaneet puun mielenkiintoa rakennusmateriaalina. Kiinostus on varsinkin
kasvannut liittyen edulliseen hiilijalanjalkeen, korkeaan teollisen esivalmistusasteeseen seka sisail-

man laatukysymyksiin. LVL on tunnettumpi kuin CLT. LVL tuli markkinoille suomeen 1980-luvulla eli
materiaali on jo entuudestaan tuttu. CLT on uusi tuote Suomessa, mutta varsin yleinen Euroopassa.

Seuraavassa tarkastellaan molempien ominaisuuksia.

Kuva 4. CLT-levy (puuinfo)

4.1 Cross laminated timber - CLT

CLT tarkoittaa vapaasti suomennettuna ristiinlimattua puuta. CLT elementti rakennetaan tehtaissa
valmiiksi tilattujen piirustussuunnitelmien mukaisesti. Esimerkiksi tilaelementtin rakentaminen saalta
suojattuna ja hyvissa tydolosuhteissa takaa kuivat rakenteet ja huolellisen tydnjaljen. Tydmaalle tila-
elementit vieddan saalta suojaavassa paketissa suoraan tydmaalle nostettavaksi paikoilleen. Itse
CLT:n valmistusprosessi ei ole kovinkaan vaikea. CLT:n levy koostuu puulevyistad kolmesta yhdek-
santeen kerrokseen asti siten, etta jokainen seuraava lamellikerros (hdylatty sahatavara) tulee kohti-
suoraan edellistd kerrosta vastaan. Laudan paksuudet vaihtelevat 19...60 mm ja leveys 80...240 mil-
limetriin riippuen valmistajasta. Lamellien kiinittdminen toisiinsa tapahtuu limaamalla, jotka ovat
ympdristdystavallisia formaldehydittomia. CLT-levyjen vahvuus riippuu lamellienkerroksien maarasta,
joten se vaihtelee 60...400 millimetrin valilld. CLT:ta valmistetaan suurina levyina, 2,95 x 16 m ele-
menttind, joka taas mahdollistaa nopean rakentamisen ja minimoi levyjen valisten puskuliitosten
madraa. CLT kayttd on yleensa kantavissa rakenneosissa ja on huomoitava massiivisten puuele-

menttien kaytdn suurimittakaavaisessa rakentamisessa. (CLT-info 2017.)
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1. Sahatavaran valinta

I/ 2. Sahatavaran lajittelu

/ 2. Sahatavaran hoylays
[ =23 ..

/ 4. Sahatavaran katkaiseminen
r 4 oikean mittaiseksi

5. Liiman levittaminen
6. Ristiinlaminointi

7. Lamellien puristus

R
E 8. Elementtien laadunvalvonta

9. Elementtien pakkaus ja kuljetus

Kuva 5. CLT-valmitusprosessi (FPInnovations 2011a)

4.1.1 CLT-rakentamisen ominaispiirteita

CLT:sta tulee ominaisuuksiensa ansioista olemaan tulevaisuuden rakennusmateriaali. Painonsa puo-
lesta se on kevyempaa kuin betoni tai tiili ja CLT on kosteusteknisesti kuivempi menetelma johtuen
valmistusprosessista tehtaassa. Toinen tarked insind6ripuiden ominaisuus on niiden vahainen ko-
koonpainuma. Insinddéripuulle on kokoonpainumiselle. Rakenne ei juurikaan painu kasaan, jolloin
saavutetaan erinomainen tydstétarkkuus (+-1 mm). Kantavuus on suuri johtuen CLT:n valmistusme-

netelmasta.

CLT -elementien kayttolle ei ole rajoitteita. Tyypillisimmat kohteet ovat rakennusten valipohjat, katot
seka vali- ja ulkoseinadt. Tarvittavat reikien, kuten ikkunoitten ja ovien teko elementtiin tapahtuu teh-
taassa seka erilaisten tiivisteitten ja eristeitten asentamisessa. Energiatehokkuus ja tiiveys on CLT:n
massiivisenrakenteiden vahvuuksia. Puun ns. hengittdvyys on olennainen asia sisdilman laadussa,
puu sitoo kosteutta ja vapauttaa kosteutta, jolloin sisdilman kosteus ja lampétila tasaantuvat puura-
kennuksessa. Nopea pystytys ja tiivistaminen estavat kosteuden paasyn rakenteisiin. Rakenne toimii
jo itsessaan jaykisteend, joten erillista jaykistavaa levytysta ei tarvita. Puurakenteiden liitokset pysty-

vat ottamaan rakennukseen kohdistuvat vaakavoimat vastaan.

CLT rakenteiden paloturvallisuus on hyva, johtuen rakenteiden paksuudesta, 100 mm paksun CLT:n
seinan palonkestdvyys ilman palosuojaa on REI 60. REI 90 saavutetaan lisdamalla 12,5 mm palon-
kestdva levy seinan pintaan. REI 120 saadaan laittamalla lisderistysta, 40 millimetria kivivillaa seka
12,5 mm palonsuojalevy. Vaikka pinta palotilanteessa tummuu ja hiiltyy, se silti suojelee sisélla ole-
via lamellikerroksia. Tdma edesauttaa, ettei seind romahda palossa. Maardysten mukaan P2 palo-
luokkaan kuuluvaan taloon, joka on yli 2-kerroksinen, on asennettava automaattinen palonsammu-

tusjarjestelma eli sprinkleri-jarjestelma, mika lisda puukerrostalojen paloturvallisuuutta.
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Puukerrostalijen danieritys on haastaavaa. Puhe ja muut korkeataajuiset adnet saadaan eristettya
hyvin, mutta matalataajuiset ovat ongelmallisa. Askeladnet kulkeutuvat CLT rakenteissa hyvin. Puun
paksuudella ei ole vaikutusta daneneristavyyteen, vaan aanen heijastuminen johtuu puun heijasta-
vasta rakenteesta. Sen seurauksena asuinhuoneistot joudutaan eristdmaan toisistaan, niin, etteivat

aanet siirtyisi varahtelyn kautta huoneistosta toiseen.

Stora Enson tarjoaa nykaan myos erikoispintoja CLT elementille, naitd vaihtoehtoja on esitetty ku-
vassa X. Viimeinen erikoislamelli on 20 mm paksuudelta, joka tulee nékyvalle puolelle. Seuraava

kuva alhaalla ndyttad millaisia vaihtoehtoja on tarjolla. (CLT-info 2017.)
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Kuva 6. CLT:n erikoispinnat Stora Enson (CLT — info)

4.2 Laminated veneer lumber - LVL

Seuraava insingdrituote on Suomessa tunnettu melkein 30 vuotta. LVL on vapaasti suomennettuna
viilupuu. Viilupuun kauppanimet ovat Kertopuu tai Kerto. Kyseisia tuotteita valmistaa Stora Enso
Varkaudesta 2016 vuodesta lahtien. Valmistus tapahtuu useasta havupuuviiluista liimaamalla paal-
lekkdin. Puunsyyt ovat yleensa samansuuntaiset, mutta esimerkiksi vanerissa seuraavan kerroksen
syyt ovat erisuuntaan. Sorvatun viilun paksuus 3 millimetrid, jotka kuivatetaan kuivaamossa. Viilut
limataan sadnkestavalla fenolihartsi limalla yhteen ja puristetaan kuivumisen ajaksi yhteen mekaa-
nisesti. Levytuotteiden rakenne eroaa keskelld olevasta poikittaisviilusta, joka lisaa poikittaista lu-

juutta ja jaykkyytta.

LVL tuotteita voidaan kayttaa palkkeina, seindarankoina, seka lattia- ja seindlevyina. Kestavyyden ta-
kia tuotteet toimivat kantavina rakenteina hyvin. Kerto-S kayttokohteet ovat ala- véli- ja ylapohjat.

Kerto-T kaytetdan ulko- ja sisaseinissa runkotolppina. Kerto-Q kdytetdan jaykistavina katto-, seina-
ja lattialevyina. (Win-hanke 2017.)



4.2.1 LVL:n rakentamisen ominaispiirteet

Kuva 7. Stora Enson LVL tuote (Puuinfo)

16 (44)

Kertopuun tuotantotekniikka ja varsinkin sen rakenne mahdollistavat hyvat lujuusarvot ja pienen

omapainon. Liimapuuhun ja sahatavaraan verratuna kertopuuhun saavutetaan sama kantavuus pie-

nemalld materiaalimaaralla. Talla tavoin saadaan kilpailukykyinen materiaali niin taloudellisesti kuin

materiaalin raaka-aineen saastda ajatellen. Huomoitavaa on myos rakenteen pienempi paino joh-

tuen materiaalin menekin vahyydestd. Kertopuun sisdilman paastoluoksi tulee M1(taulukko liitteena),

joka on paras mahdollinen. Vertailun vuoksi alhaalla on kaksi taulukkoa, josta ensimmainen taulukko

sisaltad sahatavaran ja liimapuun ominaisuuksia ja alempana kertopuun lujuusominaisuuksia.

Taulukko 1. Ominaislujuudet sahatavaralle ja liimapuulle (Puuinfo)

Sahatavara Liimapuu
Lujuusluockka
Ci8 (T1) | C24 (T2) | C30 (T3) GL2Bc GL32c

Ominaisiujuudet (M/mm?)
Taivutus fos i8 24 30 28 32
Veto ik 11 14 18 16,5 19,5

f:.m.k 04 0.4 0,4 0.4 0,45

f, i8 21 23 24 26,5
Puristus SOK .

[ 2,2 2,5 2,7 2,7 3,0
Leikkaus k 34 4,0 4,0 2,7 3,2
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

E S000 11000 12000 12600 13700
Kimmomaoduuli

E!g . 300 370 400 390 420

Livkumoduuli G naan Se0 690 750 720 7BO
Tiheydet (kg/m?®)
Ominaistiheys Py 320 350 3B0 380 410
Tiheyden keski-
arvo Prcan 380 420 460 430 470
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Taulukko 2. Kertopuun ominaisuudet (Puuinfo)

Tyvppi Kerto-5 Kerto-T Kerto-Q
Paksuus {mm) 21 - 90 27 -75 27 - 69
Ominaislujuudet {N/mm?2)

Taivutus syrjallaan f. 44 27 32
Kokovaikutuseksponentti 5 0,12 0,15 0,12
Taivutus lappeellaan fen 0.tk 50 32 36
Veto syysuuntaan fox 35 24 26
Veto poikittain syrjallaan [ A 0,8 0,5 6,0
Puristus syysuuntaan f.:.n . 35 26 26
Puristus poikittain syrjalladan f !N:l.h;lw.k =] 4 9
Puristus poikittain lappeellaan ?{mnm 1,8 1,0 2,2
Leikkaus syrjalldan Fox 4,1 2,4 4.5
Lappeellaan pintaviilun suuntaan LA 2,3 1,3 1,3
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

Kimmomoduuli E o 13800 10000 10500
Liukumoduuli Gasne, muan 600 400 &00
Tiheydet (kg/m?)

Ominaistiheys By 480 410 480
Tiheyden keskiarvo Prnaae 510 440 510

Vertailuna ndhddan, etta Kertopuutuotteet ovat selvasti parempia lujuusomaisuudella kuin sahatava-

ran tai liimapuun ominaisuuksiin verrattuna. (Puuinfo 2017.)

Kayn tassa lyhyesti Stora Enson kehittamat uudet LVL tuotteet:
e T-laatu, kdyttokohde seinatolppana
e S-laatu, parhaiten kaytté palkkina

e X-laatu, ristiinlaminoidut viilut, joitten kayttd on seindlevyina

T-laadun tuotteissa syysuunta on pitkittdin. Tuotteet ovat mittatarkkoja, suoria ja keveita. S-laa-
dussa kaikkien viilut ovat samaan suuntaan, antaen hyvat lujuusominaisuudet. Ideaalinen rakennus-
teollisuuden kayttokohde. X-laadussa viilut on liimattu ristiin, tuoden mittatarkan materiaalin. Kayt-
tokohteet, jossa maaradavana mitoituksena kaytetaan leikkauslujuutta tai halutaan isoa jannevalia

esim. valipohjassa.

Kyseiset uudet tuotteet testataan VTT:n toimesta. Testien mydta Stora Enso tulee julkaisemaan kat-
tavan teknisen manuaalin kyseisista tuotteista. Liittena I6ytyy kyseisten tuotteitten ominaisuustaulu-
kot. (Puuinfo 2017.)
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Kuva 8. Pilari-palkkijarjestelmalld rakennettu kerrostalo, Metsa woodin kerto- tuotteet (Puuinfo)

4.3  Kustannukset

Tavallisesti hinta ratkaisee paljon rakentamisessa, pyritadn laadullisesti parhaaseen ja hinnaltaan
edulliseen ratkaisuun. Tarkasteluun otin kerrostalon rakentamisessa eniten kaytetyt materiaalit.
Taulukko 3:ssa on valiseinatolpan ja palkin hintavertailu. Tuotteiden hinnat ovat verollisia alv 24%.

Hinnat on selvitetty nettisivulta www.taloon.com

Taulukko 3. Valiseinatolpan hinta vertailu.

39x66x3000

m 39x66x6000 Kerto-T 2,05
48x98 C24 2,3
42x66x3000 C24 1,39

Taulukko 4. Pilari/palkin hintavertailu.

75%x225x1000 Kerto-S 18,2
45x300x1000 Kerto-S 14,6
90x225 GL32c 17,8
90x90x3000 GL32c 7,47
48x198 C24 4,5

48x173 C24 4,0
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Taulukkosta voidaan todeta sahatavaran, varsinkin mannyn osalta halvemmaksi kuin kertopuu vali-
seindtolppana. Eroavaisuus on kuitenkin huomattava pilarissa. Hinta ratkaisee materiaalin valin-
nassa, mutta lujuusominaisuudet jaavat vahemman huomiolle. Nykyaan sahatavaran saanti on var-
mempaa ja nopeampaa, mika saattaa olla ratkaiseva tekija sen suosiossa. Kertopuun saanti riippuu
varaston tilanteesta ja jos sitd sieltd ei saa, joutuu tilamaan tuotantolaitokselta ja siina taas kuluu
aikaa sen saantiin. Siksi sahatavara on edullisen hinnan ja saatavuuden perusteella eniten kaytetty

puutuote.

CLT:n hintoja ei ole saatavilla, uuden tulokkaan markkina-arvoa on siksi vaikea arvioida.

4.4 Palomadraykset 2018

Rakentamista koskevat asetuksen tulevat uudistumaan 2018. Suora lainaus ymparistdministerion
sivuilta: ” Paloturvallisuutta koskevien vaatimusten kohdalla ymparistdministerid selvittda, voidaanko
automaattisten sammutusjarjestelmien suojaamissa massiivipuurakenteissa keventaa paloturvalli-
suutta varmistavaa suojaverhousta.” (Ymparistoministerié 2016). Puukerrostaloilla on ns. tuplavar-
mistus, jossa on sprinkleri-jarjestelma ja suojaverhous puun pinnalla. Asetuksessa palonsuojalevyn
voi pois, jolloin puu pinnat sisatiloissa tulisivat ndkyviin. Lyhyesti voidaan todeta, etta palomaarayk-
sistd puretaan puurakentamiseen liittyvia esteitd. Ohje on tarkoitus julkistaa kevaalla 2017. Uudet

maadraykset astuvat voimaan 1.1.2018.

» i_ .
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Kuva 9. Joensuun Metla — tan:c_(Puuinfo)
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5 RAKENNERATKAISUT

Rakenneratkaisut kehittyvat koko ajan paremmiksi ja nopeaksi. Huomio on kiinnittynyt etenkin sisdil-
man laatuun ja kosteudenhallintaan. Esimerkiksi markatiloissa kaytetaan sertifioituja tuotteita, jar-
jestelmid ja menetelmid, jotka ovat tarkasti testatut. Sisdilmassa pyritdan M1- luokkaan. M1- luokan
saavuttaa kaikki sisdtiloissa olevat rakennusmateriaalit, joista haihtuu erittdin vahan yhdisteita huo-
neilmaan. Talojen rakentamisessa pyritddan energiataloudelliseen ratkaisuun sddsta ajatellen. Hyvin

suunniteltuihin ratkaisuun on mahdollista tehda lisa- ja muutotdita.

Seuraavassa kaydaan lapi puukerrostalolle tyypillisia rakenneratkaisuja, joita nykydan kaytetdan
hyvaa rakentamistapaa noudattaen. Periaate on, etta runkon kantavana seindna toimivat ulkoseinat

ja tarvittaessa osa valiseinista. (Puuinfo 2017.)

5.1  Alapohjaliittyma

Alapohja ei eroa muista rakentamisessa kaytetyista rakenteista. Puukerrostalossa ensimmainen ker-
ros tai ns.kellarikerros on aina betoninen, josta seuraavat kerrokset ovat puurakenteisia. Yleensa
kantavat rakenteet ankkuroidaan kiinni alapohjaan. Kiinnitysperiaatteita on monia, kulmalevyll3,
kuva 10, tai L-mallinen teraslevylla. Mikadn ei esta rakentamista perinteisella alaohjauspuulla ja sen
ankkurointi perustuksiin ja siita yléspain CLT:n levyjen pystytystd. Alaohjauspuuna kdytetaén saha-

tavaraa. Alapohja on yleensa maavarainen betonilaatta.

KULMALEVY

Kuva 10. Valiseinan kiinnitys perustuksiin (Puuinfo — RunkoPES 2.0)
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Ns. metallikenka kiinnitetdan perustuksiin, jolloin CLT-elementti voidaan asentaa paikoilleen, mika
on helppokayttdinen ja nopea tapa. Alapohjan tayttdssa kdytetaan yleensa kapilaarikatkona soraker-
rosta ja paalle tasaushiekaa ja lampderistys. Alapohjan ja perustuksen valinen rako on tiivistettava
huolella, esim. bitumilla.

W
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Kuva 11. Alapohjaan kiinnitys CLT-elementti teraslevylla (Puuinfo)

5.2 Valipohjaliittyma

Puukerrostaloissa ongelmana ovat danet ja varsinkin vardhtelyt. Insindérit ovat kehitelleet erilaisia
ratkaisuja niiden kulkeutumisen estéamiseksi. Ulkopuolisen meluntorjunta on haastavaa varsinkin
kaupungeissa, joissa lahistdilld liikenndi runsasta liikennetta aiheuttaen ylimaaraista melua asukkaille
sisatiloissa. Liittolaatta, jossa betoni omalla massiivisuudella vaimentaa askeldanta hyvin. Liitoskoh-
dissa erilaiset elastiset kumitiivisiteet pysayttavat vardhtelyn siirtymisen toisiin rakenteisiin ja siita
huonesitoihin. On kuitenkin muistettava, etta rakennusta ei voida saada aanettomaksi, mutta vai-
mentamalla dénitasoa saadaan siedettdvamalle tasolle. Sekin on huomoitava, ettd danien hairitse-
vyys on yksil6llista, esimerkiksi vessassa kaynnin kuuleminen naapurissa ja sen hairitsevyys jne. Liit-

torakenteessa valipohjan runko on puuta, jossa on betonivalu paalla. (Puuinfo 2017.)
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Kuva 12. Valipohjanlittyma kiinnitys kantavaan ulkoseindan (Puuinfo)

5.3 Valiseinaliittyma

Kaikki liittymat on lahtékohtaisesti eristettava adnien takia. Tassakin tapauksessa huoneistojen ja
kerrosten valisissa liitoksissa on huomoitava danen kulkeutuminen. Tarinderistin ja CLT:n levyjen
valissa kulkeva palokatko huolehtii varahtelyjen pysaytyksestd. Vélipohja on ruuvattu kiinni alem-
mankerroksen valiseindan ja ylempaan kerrokseen meneva valiseina kiinnitetdaan kulmalevylla kiinni
valipohjaan. Tarindkatko estaa varahtelyn siirtymista eteenpdin, kuva 13 alhaalla, missa tarindkatko

on merkattu violetilla varilla. Tarindkatkona kdytetaan yleensa neonpreenia. (Puuinfo 2017.)
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Kuva 13. valipohja ja valiseina liittyma (Puuinfo)

Kuvassa 14 on valiseindn ja valipohjan kiinnitys kulmaraudalla. Kyseinen kiinnitys on helppo tehda,

kun on massiivipuutalosta kyse, jossa CLT levyt kiinnitetaan toisiinsa.
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Kuva 14. Valiseinan kiinnitys valipohjaan. (CLT - info)

Kuvassa 15 on rakenne, jossa on monenlaisa kerroksia. Rakenteiden taytyy tayttaa palo- ja danivaa-
timukset. (CLT — info 2017.)

CLT-seindlevy
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Rimoitus (kiinnitys kiinnikkeisiin)
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Kuva 15. Alemman seinan, valipohjan ja ylemman seinan liitos (CLT - info)
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5.4 Ulkoseina

Ulkoseinat ovat yleensa kantavia rakenteita, jossa voimien siirto ylhaalta alas perustuksiin tapahtuu
kantavien seinien avulla. Siksi on varmistettava rakenteen stabilisuus ja kestavyys. Kiinnitys perus-
tuksiin on samantapainen, mihin on totuttu pientalojen runkorakenteissa. Alaohjauspuun paalle tulee
CLT-levy, joka ankkuroidaan kulmalevylla perustukseen kiinni. Alachjauksen alle laitetaan kapilaari-
katkon takia esim. bitumikermi suojaamaan kosteudelta. Ulkoseinissa kaytetaan yksirunkojarjestel-
maa. On huolehdittava tuulensuojauksesta seka hdyrynsulkumuovista. Rungon lampderistetdan ja
verhoillaan. (CLT —info 2017.)
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joint-sealing tape
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Kuva 17. Alaohjauspuun ja ulkoseinan ankkurointi perustukseen (CLT - Info)

Kuvassa ylhaalla ankkuroidaan ulkoseina kiinni perustukseen ja alaohjauspuuna on kaytetty sahata-

vaa. Sahatavaran ja CLT-seindn valissa on kaksi eristenauhaa.

5.5 Ylapohja + katto

Katto on alttiina sateelle, joten eristysten on syyta olla tiiviit ja kestavat, ettei vesivuotoja syntyisi.
Ylimaaraista kosteutta voi esiintyd hoyrysulkumuovin huonosta tiiveydesta johtuen tai sen puuttumi-

nen kokonaan aiheuttaa ongelmia ylapohjarakenteissa pitkalla aikavalilla. Tahan ratkaisuna on toimi-



5.6
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nut riittdva tuuletus. Isoimmissa katoissa tai tasakatoissa alipaineimureilla huolehditaan ilman vaih-
tuvuudesta ylapohjassa. Ylapohjaan voidaan valita ristikko- tai palkkikannatajia. My6s katon muoto

voi olla pulpettikatto, tasakatto tai harjakatto. (Puuinfo 2017.)
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Kuva 18. Ylapohjanliittyma (puuinfo)

Rakennejarjestelmat

Puukerrostaloihin runkoratkaisut voidaan jakaa kahteen osaan, kantavaseinaisiin ja pilari-palkkira-
kenteisiin. Ne voidaan toteuttaa tila- etta tasoelementteina. Jarjestelmista valitaan parhaiten sovel-
tuvin kohteeseen niin teknisesti kuin taloudellisesti. Nykyaan suunnitelijoilla on kdytdssa RunkoPES,

josta loytaa yleiset suunniteluperiaatteet ja suositukset.

5.6.1 Kantavat seinat -jarjestelma

Puukerrostaloissa kaytetaan yleisesti runkorakaisua, jossa kantavat seindt ottavat vastaan vaakavoi-
mia siirtddkseen ne turvallisesti perustuksiin. Toteutustapoja on kahdenlaisia, yleisesti tuttu rankara-
kenteinen tai massiivipuurakenteinen eli CLT:sta. Yleisesti ottaen ulkseinat toimivat kantavina ja osa
sisalla olevista valiseinistd seka rakennuksiin sijoitetut pilarit ja palkit. Véliseinat joudutaan tekemaan
tavallisesti paksumpana, johtuen palo- ja danieristyksen vuoksi. Lattiat toimivat jaykistavina raken-

teina.

Puurunkoisen rakennuksen yleisin muoto on rankarakenteinen, sekin tehdaan nykyaan elementting.
Elementtiin tehdaan valmiiksi ulkoverhoukset, ikkunat ja tiivistykset. Eristykset laitetaan vasta tyo-
maalla ja sisaverhoukset tehdadn myds tydmaalla eristyksien laiton jdlkeen. Rungon materiaali riip-
puu sen korkeudesta, matalamman talon edullinen ratkaisu sahatavarasta ja korkeissa tapauksissa
liima- tai kertopuu on parempi. Hybridirakenteet ovat oivia ratkaisuja, kun kaivataan pitempiia jén-
nevaleja. Pystytysvauhti on suurin piirtein kerros per viikko. Rakentaminen tehdaan saalta suojat-

tuna, jolloin rakennus huputetaan. (Tolppanen 2013.)
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Kuva 19. Havainnekuva vasemmalla rankarakenteinen ja oikealla suurelementtirakenteinen (Puuinfo)

Suurelementtiraketaminen on Euroopassa yleistd, muttei Suomessa. Kuvassa 19 ylhaalla oikealla on
havainnekuva suurelementistd. Rakennuksen CLT-levyt toimivat itsesséan kantavana seka jaykista-
vana rakenteenna. Elementti on yleensa valmiiksi koottu tehtaalla laittaen eristykset, tiivistykset,
ikkunat ja jne. Aukot seka liitokset tehdaén myds esivalmistettuna. CLT sopii parhaiten erityisen vaa-
tiviin rakennuskohteisiin ja korkeisiin puukerrostaloihin. Hoyrynsulkua ei tarvita, koska levyjen lamel-

lit on syrjdliimattu. CLT -levylla on hyvat lammdneristavyys ominaisuudet. (Tolppanen 2013.)

5.6.2 Pilari-palkkijarjestelma

Jarjestelman materiaali on joko liima- tai kertopuiset pilarit ja palkit. Kaikki vali- ja ylapohjat seka
vdli- ja ulkoseinat ovat ei-kantavia. Ne tukeutuvat pilareihin ja palkkeihin, jotka siirtavat voimia pe-
rustuksille. Jaykistaminen tapahtuu vinositeitten avulla tai tuulipilarilla. Pilari-palkkijarjestelmassa
rakennuksen sisatiloja voidaan mukauttaa muuttuviin tarpeisiin. Koska valiseinat ovat ei-kantavia,
voidaan niiden sijaintia muutella. Rakentaminen on nopeaa ja siksi runko seka vesikatto saadaan jo

parissa pdivassa paikoilleen. Rakenne ei juurikaan painu kasaan. (Tolppanen 2013.)

Kuva 20. Havainnekuva pilari-palkkirakenteesta Viikin Latokartanon tydémaalta 2011 (Puuinfo)
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5.6.3 Tilaelementti

Seuraava tekniikka on hyvin konttimainen. Ruotsissa hyvin yleinen tapa rakentaa puukerrostaloja,
mika nakyy myds Suomessa yleistyvana rakentamistapana. Tilaelementti koostu kantavasta run-
gosta ja ns. kontissa on valmiit seinat, lattia ja katto. Tehtaassa kaikki asennukset, kuten ikkuna
eristeet ym. sahkotyot tehdaan saalta suojattuna. Tilaelementin kantava rakenne voidaan tehda pi-
lari-palkkitekniikalla, kehdrakenteilla tai laattamaisilla suurelementeilld. Tyémaalla konttien valinen
seina on kaksinkertainen, joka antaa erinomaisen daneneristyksen. Tydmaavaihe on erittdin nopeaa.

Kontit tuodaan paikalleen ja nostetaan seka kiinitetdan toisiinsa. Myéhemmin voidaan lisaté kerrok-

sia, tai jopa poistamaan tarpeen tulee. (Tolppanen 2013.)

Kuva 21. Havainnekuva tilaelementistd Joensuusta Pihapetdjasta 2016 (puuinfo)

5.6.4 Yhdistelmarakenteet

Puukerrostaloissa etenkin valipohjissa betoni on mainio aadnien eristyksissa, koska sen tarvittava
massa antaa hyvan eristyksen. Betoni voidaan korvata myds kipsilevylla. Yleensa kuitenkin betoni-
valu tehdaan joko uivana rakenteena tai liittorakenteena. Hissi- ja porraskuiluissa betonirakenteet

ovat yleisid, antaen hyvan paloturvallisuuden. (Tolppanen 2013.)

<640

Kuva 22. Vélipohjan puubetoniliittolaatta (Puuinfo — sepapuubenoiliittolaatta)
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6 KOKEET

Opinndytetydssa oli myds tavoitteena suorittaa kokeellisia tutkimuksia. Kokeita oli kahden tyyppisia.
Ensimmaisessa tehtiin vetokokeita 50 millimetriin paksuuteen hdylatyille LVL — kappaleille, kuva 23.
Testikappaleita oli kahden tyyppisia, joissa kuormavaikutus oli ensin syyssuuntaan vastaan ja sitten
syiden suuntaan. Kutakin kappaleita on 15, joissa 3:ssa aina kutankin laatua testataan ruuvin eri
reunaetdisyytta reunasta. Tarkoituksena oli saada selville milla reunaetaisyydelld liitokseen kohdistu-
nut voima ei enaa kasva. Toisessa kokeessa tehtiin polttokoe. Polttokokeessa oli tarkoitus selvitaa,
riittdakd ruuvin upotus ja suojaaminen puutulpalla suojaamaan ruuvia palolta 20 minuutin ajan. Polt-
tokoe tehtiin kahdelle kappaleelle ja tarkastellaan tulosta. Lopuksi on kaksi 13 ruuvin vetokoetta,
jossa tutkitaan jaykistdvaan LVL-seindaan kohdistuvien vaakavoima- ja pystyvoimien ottamiseen tar-

koitettun liitoksen kestavyytta. Lisaksi selvitetdadn liitosten kayttdéa havainnekuvilla.

6.1 Vetokoe

Vetokokeiden tarkoitus on selvittad milla reunaetdisyydella liitokseen kohdistunut voima ei enaa
kasva. Syyssuuntaan vastaan seka syyssuuntaiset kappaleita, joita on yhteensa 30 (15+15). Kaikki
kappaleet on tehty samasta LVL palkista. Palkin paksuus alussa oli 63 millia ja se hdylattiin koneelli-
sesti 50 millimetriin. Hoyldys suoritettiin molemmilta puolinen tasapuolisesti. Vetokokeiden tarkoitus
oli selvittda paras ruuvin reunaetdisyys, joten reikien etaisyyksia oli testattavana 5 erilaista etai-
syyttd. Varmuden vuoksi kunkin reijan testaamiseen kaytetaén 3 testikappaletta molempia laatuja.
Reijan paksuus on 6 mm, itse ruuvin paksuus on 6,2 mm. Reunaetaisyydet olivat ennalta maarat-
tyjd; 3x6, 4x6, 5x6, 6x6 ja 8x6. Reijan sai valita 5 tai 6 milliseksi, paadyttiin 6 millimetriseen varman
paadlle, koska 6,2 mm ruuvi kestad paremmin vetoa. Vetomurtolujuus on paksummalla ruuvilla
isompi kuin pienemmalla. Testikappaleitten toisessa pdassa on 16 millimetrinen reika, johon asete-

taan 16 millin terastanko vedettavaksi.

Kuvat 23 ja 24 alhaalla kuvaavat, miten vetokoe tehtiin. Vetokoe vedettiin 6 mm/min vauhdilla. En-
simmaiset testit suorittiin syyssuntaisille kappaleille, joissa reunaetaisyys oli 8x6 (48 mm). Huomat-
tiin, etta ruuvi leikkautui poikki rasituksen aikana. Myds testien aikana suurin osa ruuveista vaantyili
huomattavasti. Ruuvit antoivat periksi kokeen aikana, jolloin isomman ruuvin kaytto olisi ollut suota-

vaa.
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Kuva 23. Vetokappale, joka vedetddn reunan etdisyyden mittaamiseksi

IPE120

Weld

SidePlate

316.3

SingleScrew:

16

Kuva 24. Vetokokeen havainnekuvat (Pitkanen 2017)
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6.1.1 Tulos vetokokeista

Aluksi on muistettava, ettd kyseessa on esitesti, jonka tavoitteena on analysoida paras reunaetai-
syys. Myos tutkittiin, etta mika vaikutus syysuunnalla on liitoksen vetokapasiteettiin. Kaikki testikap-
paleet ovat tehtyna samasta LVL palkista. Testi kappaleet on jaettu kahteen eri luokkaan, parallel
(PA) eli syyssuntaiset viilut ja perpendicular (PE) eli syyssuuntaan vastaan olevat viilut. Eri reu-

naetdisyyksia on 5 ja kutakin etdisyyttd on 3 testikappaletta, joista otetaan keskiarvo.

Kuva 25. Testien jalkeen muodonmuutos on silmin (Pitkdnen 2017)

Havainnekuva ylhaalla antaa hyva kuvan, mika on vaikutus syyssuunnilla. Kyseisilla testikappaleiden
reunaetdisyys on sama, 5x6 eli 30 mm. Mutta lopputulos on eri johtuen syyssuunnasta. Vasemman
puoleisessa kuvassa syyssuunnat ovat kohtisuoraan voimavaikutusta vastaan, jolloin veto ulottuu
koko testikappaleen pinta-alalle. Tasta johtuu PE kappaleitten halkeilu sivusta ja leikkautuminen irti.
Oikean puolesessa kuvassa syyssuunnat ovat samansuuntaiset kuormitussuuntaan nahden, jolloin
leikkautuminen tapahtuu ainoastaan ruuvin kohdalta yléspain. Molemmissa luokissa seka kaikkissa
etdisyyksissa PE:ssa ja PA:ssa ruuvit uppoutuivat LVL:n sisdlle. Havainnekuva 26 alhaalla ndyttaa

kuinka ruuvi uppoutuu puuhun.

-

Kuva 26. Vasemmalta oikealla uponnut ruuvi vedon aikana (Pitkdnen 2017)
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Kuva 27. Aina puu ei anna periksi, testissa ruuvi leikkautui kahtia (Pitkdnen 2017)

Puu on pehmedmpaa kuin ruuvi, mutta silti ruuvi ei aina kesta. Ruuvin leikkausvoiman vaikutus ja

taivutus ovat yhta tarkeitd ottaa huomioon

Taulukko 5. Eri etaisyyksien maksimivoimat

pora &
Parallel to grair| Maksimivoimat

d 1 2 3 woima ka
pe.l 45| mIz| nevs 11475
pe.2 12685 12730 12265 12537
pe.3 1BESE| 13377 16507 15133
pe.d 19981 17463 15648 17327
pe.5 19120 19a30l M3 15398
Perpendicular to grain

d 1 2 32 voimaka
pa.l 9666|4552 a7E3 2670
pa.2 0653 13433 12543 12226
pa.3 1B4EE| 16325 18113 15963
pa.d 1BE1| 19395 173649 17965
pa.5s 20277 wB01| 20077 12318

Taulukosta 5 nahdaan, etta 2 ylintd koetta molemmissa PA ja PE sarakeissa, jotka ovat Idhempana
reunaa antoivat alhaisemman kestavyyden, kuin kauempana reunasta olevat ruuvit. Ideaali reunane-

taisyys naditten testien perusteella on 5x6 (PE.3 ja PA.3) eli 30 mm etdisyys reunasta. Huomataan
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ettd maksivoima kasvaa huomattavasti esim. PE.2 ja PE.3 valilla. Se on perati 2650 kN nousu, kun

verrataan keskiarvoja. Kuvassa 28 alhaalla punainen kolmio havainnollistaa eroa.

Kuva 28. Kuormituskayrat PE.2 — PE.5

Kuvassa 28 ndhdaan vetokokeiden voima/siirtyma- kuormituskdyrat. Kayrissa nakyy selvasti toiseksi
ja kolmanneksi lahempien reunaetdisyyksien eroavaisuus. Reunan etdisyyden kasvattamisella 30
mm:a suuremmaksi ei endd kasvata liitoksen kestavyyttd. On my6s muistettava, etta rasituksen ai-

kana 6,2 mm ruuvi taipui, mistd johtuen kuvaaja ei ole lineearinen.

6.2 Polttokoe

Polttokokeen tarkoitus on selvittad, miten 20 minuutin poltto vaikuttaa ruuviin ja riittadkoé testikap-
paleiden syvyys suojaamaan ruuvia. LVL -koekappaleet on hoylatty ovat hdylattyja 50 millimetriin.
LVL testikappaleita on kaksi, jossa ruuvien ymparilla on anturi, joka mittaa lampdtilaa reaaliajassa.
Testi kappaleessa ensimmaisessa ruuvin kanta on upotettuna 11 mm puun sisdlle ja toisessa kappa-
leessa 13,5 mm. Reijat tukittiin koivutapeilla. Polttokokeen aikana testikappaleiden pinta on paljas eli
ei kaytetty mitdan palonsuoja-aineita tai palolevya paalla. Testikappaleet kaarittiin folioon, ettd saa-
daan lampdhukka minimiin. Lopuksi asennetaan metallinen kehikko testikappaleen ymparille. Ha-
vainne kuvat l6ytyvat alhaalta. Lahtdpainot olivat 13,5 mm:n syvyisella reijalld 280,0 grammaa ja 11

mm:n syvyisella reijalld 277,8 grammaa.
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Kuva 30. Vasemmalla on folioon kadrittyna ja oikealla valmispaketti testid varten (Pitkédnen 2017)

Testi kappaleet olivat tasaantuneet viikon ajan, jotta testit olisivat vertailukelpoisia. Testikappaleet
poltettiin yksi kerrallaan ja ennen polttamista kappaleet punnittiin. Poltto tapahtui kartiopolton
avulla, jossa testikappaleitten sytyttamistd avustettiin sahkolaitteella, jonka valokaari sytytti puun
kaasut liekkeihin. Kartiopoltajan antama teho oli 50 kW/m? ja testin aikana lampétila oli 715 cel-
siusta. Kartiopolton ja naytteen valinen etdisyys asetettiin 25 millimetriseksi. Testi kesti 20 minuutin
ajan, jonka jalkeen nayte annettiin jaahtya vetokaapissa. Kuva 31 alhaalla havainnollistaa koen
asettelua.
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Kuva 31. Havainne kuva polttokokeesta (Pitkdnen 2017)
6.2.1 Polttokokeiden tulokset

Onneksi testikappaleita oli kaksi, koska ensimmaisessa polttokokeessa lampotilanmittari lopetti datan
kerdamistd, joten 13,5 millimetrin:n syvyisen reidn testin lampdtila alkupaasta tuloksia ei ole. loppu-
paasta mitattu. Seuraavalla sivulla ndhdaan kaksi kuvaajaa, jossa kdyrat kuvaavat ruuvin lammdnke-
hitysta LVL-kappaleen sisalla. Lopuksi tarkastellaan poltetun LVL:n hiiltymistd ja pohditaan etta riit-

taako se pelkkd puupinta suojaamaan ruuvia.

* o

—— - =

Kuva 32. Polttokokeen jalkeen (Pitkédnen 2017)



35 (44)

Lampotila [°C]

180

160

140 /
120 /
. /
a0 / —— Lampétila [*C]

20

Lampétila [*C]

101
151
201
251
301
351
401
451
501
551
a01
651
ol
751
201
851
01
951
1001
1051
1101
1151
1201
1251

KUVIO 1. 11 mm ruuvin ldmmonkehitys (Pitkanen 2017)
Huomataan 151 sekunnin (2 minuutti 31 sekunttia) kohdalla Idmmdn kasvavan tasaisesti. 701 se-

kunnin (11 minuutti 41 sekunttia) kohdalla Idmpeneminen kiihtyy, joka kertoo sen, ettd puun suo-

jausta ei enaa paljon ollut jaljella.

Lampéotila [°C]

450

350

300

250

—|_am potila [*C]

200

Lampétila [°C]

150  —

100

50

40
53
66
79
92
105
118
131
144
157
170
183
196
209
222
235
248
261
274
287
300
313
326

KUVIO 2. 13,5 mm:n syvyyteen upotetun koivutapilla suojatun ruuvin lamménkehtiys
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Tassa tapauksessa tulos on pelkastdan loppupaasta, mutta voidaan huomata 287 sekunnin eli 4 mi-
nuutin ja 47 sekunnin kohdalla sen kasvavan dramaatisesti, johtuen metallin hyvasta ldamménjohta-

vuudesta seka ruuvin kannan tultua puunsuojasta nakyville. Puun antama suoja naitten tulosten pe-

rusteella ei riitd suojaamaan ruuvia.

Kuva 33. Vasemalla 11 mm ja oikealla 13,5 mm polttokokeen jalkeen (Pitkanen 2017)

Kuvassa 33 vasemmalla ndhdaan, kuinka ruuvin kanta on tullut esiin hiiltyneen puun keskelta. Joten
11 mm syvyys ei riitd suojaamaan 20 minuutin ajan paloa, joten puun pinta taytynee suojata pa-
lolta. Oikealla olevassa kuvassa mika oli 2,5 mm syvemmassd, sekadn ei antanut suojaa 20 minuutin

ajalta palolta. Sekin taytyy suojata palolta suojaamiseksi.

LVL-kappaleen hiiltymanopeus on 0,7 mm/min. Toisin sanoen 20 minuutissa kappale hiiltyy 14 mm
syvyyteen. Koska meiddn tapauksessa molemmat ruuvin kannat jdivat alle tuon hiiltymisen rajan,
voidaan todeta, ettéd molempien syvyytta kasvattamalla yli 14 mm:n, saadaan ruuvi suojattu puulla

palolta 20 minuutin ajan. (Puuinfo 2017.)

Kuva 34. Lampétilanmittari, DaqPRO (Pitkanen 2017)
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6.3 13 ruuvin vetokoe

Seuraavan testin tarkoitus on tutkia seinan kestavyyttd vedossa. Yleinen vaakakuormien aiheutta-
jana toimii tuuli, joten on hyva tutkia LVL seinan kestdvyytta vaaka voimasta aiheuttuvasta rasituk-
sesta. Testissa veto tapahtuu syyssuuntaisesti ja LVL kappale ankuroidaan 13 ruuvilla LVL:n keskella
olevaan uraan tydnnettyyn teraslevyyn kiinni. Reunaetdisyys ruuveille valittiin 6d ja esiporaus suori-
tettiin 4 mm poralla. Reunaetdisyys 30 millimetria (6 x 5). Ruuvin koko 5 millimetria. Molemmissa
paissa asennettiin anturit mittaamaan siirtymaa vedon aikana. Teraslevyn paksuus seka LVL:n uran

leveys oli 3 mm. Uran syvyys LVL 55 mm. Alhaalla on kuva havainnollistamassa kokeen suoritusta.

Kuva 35. Vetokoe meneilldan (Lehtikanto 2017)

Rasituksen aikana kaikki ruuvit leikkautuivat poikki. Ongelmia oli vedon saaminen molemmille puo-
lille yhta paljon. Tassa testissa kuitenkin vasen puoli liikkui kaksi kertaa nopeammin kuin oikea puoli.
Koeaika kesti 4 minuuttia ja 48 sekunttia. Kokeen loputtua arvo maksimivoimassa oli 56,5 kN. Siir-
tyma lopussa oli 9 mm, joka on koneen antama tulos. Siirtymid mittaili myos kuvassa 35 nakyvat
kelloanturi molemmissa reunoissa. Niiden tulokset olivat hivenen erilaiset kuin koneen antama. Va-
semmanpuoleinen mittasi siirtymaksi 8 mm ja oikeanpuoleinen antoi 4,5 millimetria. Vasemmanpuo-
leinen siirtyma oli enemman, koska venyman nopeus oli kaksinkertainen vasemmalle. Kuviossa 3 on

kuormituskokeen voima/siirtymakuvaaja. Kuvaajan vieressa nakyvat kuormituskokeen loppulukemat.
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KUVIO 3. Ensimmaisen kuormituskokeen tulokset (Lehtikanto 2017)

Toisessa testissa suoritettiin samanlaisella periaatteella kuin ensimmaisessa kokeessa. Erona oli vain
syyssuunta, joka tassa toisessa kokeessa oli kohtisuoraan vetoa vastaan. Kokeessa puu murtui noin
36 kN voimalla. Siirtyma oli myds lyhyempi, vain noin 7 mm. Kuviossa 4 alhaalla on kuormitusko-

keen voima/siirtymdkuvaaja. Kuvaajan vieresta nakyvat kuormituskokeen loppulukemat.
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KUVIO 4. Toisen kuormituskokeen tulokset (Lehtikanto 2017)

Esitestien avulla pdadyin tulokseen, jossa syyssuuntaan vasten oleva viilupuu on huonompi valinta
jaykistavan seindan ankkurointiin. Testien olisi hyva suorittaa eri reunaetdisyyksille, jotta saataisin
laajempi arvio puun kapasiteetista.
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LVL —jarjestelman seindrakenteessa kaytetdan teraslevyd, jolla seindlevyt kiinnitetdan toisiinsa. Ha-
vainnekuvassa 36 alhaalla on esitetty LVL —jarjestelmdssé kaytettavan seindelementin rakenne. Sei-
naelementit liitetdan toisiinsa levyyn tehtyihin uriin ruuvattavilla teraslevyilld. Suoritetussa kokeessa

periaate oli sama.

Kuva 36. LVL -seinarakenne (Per Ander Daerga)
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Kuva 37. LVL-seinadlevy (Puuinfo)

Kuvassa 38 on esitetty LVL seinien liitoksen periaate kayttden kuormitustesteissa testattua liitosta.

Teraslevyn koko ja ruuvien madra mitoitetaan liitokseen kohdistuvien voimien mukaan.
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Kuva 38. Seindliitoksen havainnekuva (Per Ander Daerga)
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia puukerrostalojen antamia kilpailuetuja verrattuna betonista ra-
kennetuihin kerrostaloihin. Ennen betoni dominoi rakennumateriaalin kaytténa kerrostaloissa koko
historian ajan, mutta nyt asia alkaa olla toisin. Silti puukerrostaloja nousee tanakin paivana hyvinkin
vahan, mutta kuitenkin kasvavassa maarin. Puukerrostalojen kehitystd ovat jarruttaneet maaraykset,
jotka ovat asettaneet puun eriarvoiseen asemaan betoniin verrattuna. Esimerkiksi vuonna 1995 sai

rakentaa vain nelikerroksisia rakennuksia.

Puukerrostalojen kehitykseen voidaan kaksi nimeta vaikuttavaa tekijaa. Ensimmaisena metsateolli-
suus seka rakenneteollisuus, jotka mahdollistavat puukerrostalojen rakentamisen Suomessa. Kuiten-
kin rakentaminen on nykyaén hyvinkin pitkalle vietya nopeaa elementtirakentamista. Puurakentami-
nen on myos ekoloogista. Ymparistdarvot ovat nykydan kovassa arvossa. Toisena tekijana toimivat
insindoripuut; LVL ja CLT. Nama molemmat jatkojalostetut puumateriaalit ovat erittdin hyvia lujuus-

arvoiltaan ja ne painavat vahemman verrattuna betoniin.

Rakennejarjestelmat antavat suunnittelijalle hyvia ratkaisuja rakentaa niin taloudellisti kuin arkkiteh-
tuurisesti ndyttavia rakennelmia. RunkoPES 2.0 auttaa suunnittelijoita erilaisten liitosten ja detalijen
tekemisessa. Suunnittelumateriaalia tehdaan paljon ja tietoa on riittavasti puukerrostalojen rakenta-
misesta. Puuta koskevia rakentamismaarayksia on myos alettu lieventamdan. Palomaarayksien lie-

vennyksissa esimerkiksi sisaseinia ei tarvitse jatkossa peittaa palolevyilla piiloon.

Tulevaisuudessa ei ole epaillystékaan, etteikd puu soveltuisi kerrostalorakentamiseen. Osaavia teki-
joita koulutetaan eripuolilla Suomen koululaitoksissa. Suomessa kaivataan puukerrosatalojen suun-
nittelijoita yhd enemman ja enemman. Onneksi tilanne alkaa tasaantua ja kysyntaén on vastattu.
Aika nayttaa puukerostalojen kehityksen, parinkymmenen vuoden pdasta puu tulee ehkd ohittamaan

betonin kerrostalojen rakentamisessa.
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LIITTEET:

T-laatu

Taivutuslujuus: Syrjalidsn (EN 408)

Taivutuslujuus:

kokovaikutuseksponentti
Taivutuslujuus: Lappeellaan (EN 408)

Vetolujuus: Syiden suuntaan

(EM 408)

Puristuslujuus: Syiden suuntaan

(EN 408)

Kimmokerrain
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S-laatu

fl.ﬂ.l

fﬂm

B N
Eur

plll-l
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frox  N/mM?
s N/mm?
foms  N/M?

N/mm?

N/mm?

N/rm?
ka/m?
kg/m?

27
015

24

10 000
8800
440
410

Taivutuslujuus, syrjallaén L N/mm? 44
Kokovaikutuseksponentti 5 MN/mm? 0,15
Taivutuslujuus, lappeellaan B s N/mm? 50
Vetolujuus, syiden suuntaan L. N/mm? 33
Vetolujuus, kohtisuoraan syitd vastaan  f N/mm? 0.8
Puristuslujuus, syiden suuntaan L N/mm? 35
Puristuslujuus, kohtisuoraan syita t N/mm? 6
vastaan '
Leikkauslujuus, syrjallaan fiossges ~ NAMmM* 41
Leikkauslujuus, lappeellaan e N/mm* 23
Kirmmaokerroin E N/mm? 13 800
= N/mm? 11600
Liukukerroin, syrjall&én G N/mm? 600
Gies N/mm? 400
Tiheys Prraan kg/m? 510
o, kg/m? 480
X-laatu
Taivutuslujuus, syrjalldan frox Nfmm? 32
Taivutuslujuus, lappeellaan, syiden suuntaan f ...~ Nmm* 38
Kokovaikutuseksponentti s 015
Puristuslujuus, syiden suuntaan foow Nmm? 26
Puristuslujuus, kohtisuoraan syit3 vastaan fl,_mw Nmm* 9
Vetolujuus, syiden suuntaan e Nmm?® 26
Vetolujuus, kohtisuoraan syita vastaan fsqpogex MMM 6
Kimmokerroin, syiden suuntaan E e  Nmm® 10500
Kimmokerrain, syiden suuntaan Eu N/mm? 8800
Kimmokerrain, syita vastaan E MNfnm? 2 400
Leikkauslujuus, lappeellaan, syiden suuntaan f Nfmm? 13
Leikkauslujuus, syrjallaan foogex NMM® 45
Liukukerroin;
syriallaan G N/mm? 600
G Nmm* 400
lappeellaan e NmMmM* 120
G, N/mm? 100
Tiheys kg/m® 510
kgfm?
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Taulukko 4. Luokan M1 vaatimukset.

— Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio (TVOC) on alle 0,2 mg/m*h.
Yhdisteista on tunnistettava vahintaan 70 %.

— Formaldehydin (H,CO) emissio on alle 0,05 mg/m?h.
— Ammoniakin (NH,) emissio on alle 0,03 mg/m?h.

— 1ARC:n luokittelun mukaisten luokkaan 1 kuuluvien karsinogeenisten aineiden (WHO 1987)
emissio on alle 0,005 mg/m?h.

— Materiaali ei haise (hajuun tyytymattémien osuus on alle 15 %).
— Laastit, tasoitteet ja siloitteet eivat saa sisdltaa kaseiinia.

Taulukko 5. Luokan M2 vaatimukset.

— Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio (TVOC) on alle 0.4 mg/m*h.
Yhdisteista on tunnistettava vahintaan 70 %.

— Formaldehydin (H,CO) emissio on alle 0,125 mg/m*h.
— Ammoniakin (NH,) emissio on alle 0,06 mg/m?h.

— 1ARC:n luokittelun mukaisten luokkaan 1 kuuluvien karsinogeenisten aineiden (WHO 1987)
emissio on alle 0,005 mg/m?h.

— Materiaali ei haise merkittavasti (hajuun tyytymatttmien osuus on alle 30 %).
— Laastit, tasoitteet ja siloitteet eivat saa sisaltda kaseiinia.




