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Tiivistelma

Ristiinliimattu massiivipuu (CLT) on levyméinen monikéyttdinen rakenteellinen insi-
ndoripuutuote. Tuotteen ongelmana on, ettd se halkeilee pinnastaan ja se haittaa levyjen
hyddyntdmistd nikyvissd kohteissa. Tyossd tutkittiin CLT:n halkeilukdyttaytymistd. Ta-
voitteena oli selvittdd halkeiluun vaikuttavia tekijoité ja esittdd keinoja halkeilun estdmi-
seksi (mm. urittamalla pintaa).

Tyon kirjallisuusosuudessa perehdyttiin ndkyvan CLT:n vuorovaikutusilmidihin suhtees-
sa sisdilmaan, pinnankésittelyyn, energiankulutukseen, sekd halkeiluun ja uritukseen.
Kirjallisuustutkimus osoitti, ettd sisdiilmaan suorassa yhteydessd olevat suuret puupinta-
alat ja puumassat kykenevit vihentdméén sisdilman kosteuden vaihtelua ja kiinteiston
lammitys- ja jddhdytysenergian tarvetta. Jotta edelld kuvatut hyodyt voidaan saavuttaa,
tulee puupinnan olla yhteydessd huoneilmaan siten, ettei sitd peitetd levyilla tai kosteutta
lapdisemattomalld kalvolla.

Pintakésittelyaineen valinta vaikuttaa CLT:n ilmeeseen, halkeiluun ja edelld mainittuihin
funktionaalisiin ominaisuuksiin. Peittdvit ja sulkevat pintakésittelyt vdhentdvét puun
kosteuselédmisti ja tdten viahentdvét halkeilutaipumusta. Toisaalta taas, kuultavat pintaké-
sittelyt sallivat kosteuden siirtymisen huoneilman ja rakenteen vililld, ja jattdvét puun
pintakuvion nékyviin. Kokeiden perusteella peittivit pintakésittelyt korostavat syntynei-
td halkeamia. Toiminnallisista ja visuaalisista syistd CLT:lle suositellaan kuultavia, vesi-
hoyrynldpdisyn sallivia vahakésittelyitd, joilla halkeilu ei korostu.

Ty0ssd kokeiltiin pintaan tydstetyn urituksen toimintaa halkeilun estimiseksi ja haittojen
vahentdmiseksi. Uritustyyppejd oli kolme: suora ura, vino ura ja laakea pyoristetty ura.
Urat kohdistettiin pintalamellien véliseen liimasaumaan. Halkeilua testattiin sykliselld
kosteusrasituksella ja tulosten perusteella parhaiten toimi vino ura, joka esti halkeamien
syntyd tehokkaasti. Suoralla uralla pystyttiin lieventdmién halkeilun aiheuttamia haittoja.
Pyored ura ei toiminut halkeilun estamisessd. Urituksen halkeilua hillitsevé vaikutus pe-
rustuu yhdistelméén optisesta nakoestevaikutuksesta ja CLT-pintakerroksen jannitysja-
kauman muutoksesta. Halkeilun todettiin keskittyvdn suurella todennékdisyydelld uran
pohjalle. Kokeessa testattu liimapuusisustuslevy ei soveltunut CLT:n pintakerrokseksi.

Halkeilu syntyy levyssé olevista jaddnnosjannityksistd, lamellien vilisestd syysuuntaeros-

ta ja puun kosteuseldmisestd. Tyon johtopaitoksissd esitettiin pohdintoja, joilla halkeilu-
taipumukseen voidaan vaikuttaa.

Avainsanat CLT, halkeilu, sisdilma, pintakasittely, uritus, puu, liimalaminaatti
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Abstract

Cross-Laminated Timber (CLT) is a slab-type multipurpose engineered wood product.
The key issue with CLT is the tendency of surface cracking, which prevents the use of
these panels in visual locations. This thesis studied the surface cracking phenomenon of
CLT. The aim was to study the factors affecting the crack formation and present methods
for decreasing the cracking tendency (e.g. grooving of the surface).

The literature review focused on interactions of CLT with indoor air, surface coatings,
energy consumption, cracking and grooving. The study revealed that vast wooden sur-
faces and large masses of wood, which are connected to indoor air, are able to decrease
the variation of indoor humidity and decrease the energy consumption of heating and
cooling of the building. For these benefits to be utilized, the wood surface must not be
covered with sheeting or with film-forming coating, with low permeability.

The selection of coating material will affect the visual look of CLT, as well as the crack-
ing tendency and functional properties. Sealing coating materials will decrease the
amount of moisture movements in wood, and thus decrease cracking tendency. However,
translucent coatings can allow water-vapor to transfer between indoor air and wooden
structure, while leaving the visual structure of wood still visible. According to tests, seal-
ing matte coatings will emphasize the cracks which form to the surface. For functional
and visual reasons, translucent wax coatings with vapor permeability are recommended.

Thesis included an experimental phase, in which surface grooving of CLT was tested for
prevention and diminishing of cracks. Three groove variants were tested: straight groove,
tilted groove, and rounded groove. The grooves were aligned to the seam of surface la-
mellas. The test included cyclic moisture exposure and the results revealed that the tilted
groove was able to effectively reduce the cracking tendency of CLT. The straight groove
was able to diminish the effects of cracking by partially hiding it. The rounded groove
did not function appropriately. The effect was concluded to be a combination of visual
blocking of cracks and change in tension distribution in surface layer. The cracks were
likely to form in to the bottom of the grooves. Interior glue board laminate was not suita-
ble for CLT surface layer substitution.

Cracking phenomenon is a result of residual stresses in the panel, differences in inter-
lamella grain direction and moisture movements of wood. In the conclusions of the the-
sis, some methods for affecting the cracking tendency of CLT are described.

Keywords CLT, cracking, indoor, climate, surface, coating, grooving, wood, glue laminate
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1 JOHDANTO

1.1 Tydbn taustat, rajaus ja tavoitteet

CLT:n (Cross-Laminated Timber) eli ristiinliimatun massiivipuun hyodyntiminen sisdil-
manlaadun ja rakennuksen energiatehokkuuden parantamisessa on pitkélti vield tutkimat-
ta. Nyt jo tiedetdiin, ettd avoimet puupinnat lisddvit rakenteen kosteuspuskurointikapasi-
teettia, joka aistitaan miellyttdvimpénd ja tasaisempana huoneilmanlaatuna. CLT:1ld on
massiivisena puutuotteena suuri kapasiteetti toimia rakenteellisen tarkoituksensa ohella
toiminnallisena osana rakennuksen sisdilman séatelyssé, edellyttden, ettd CLT-pinnat voi-
daan jittda ndkyville. Visuaalinen ja hengittavd CLT-pinta tarjoaa suoran rajapinnan val-
litsevaan sisdilmastoon. Toistaiseksi tdmén rajapinnan ilmidistd ja pinnan variaatioista,
kuten erilaiset pintatyostot ja -kisittelyt, ei 10ydy kattavaa tutkimustietoa. Tdmédn tyon
puitteissa pyrkimyksend on CLT-tuotteiden arvonlisdys visuaalisuuden, funktionaalisuu-
den ja arkkitehtuurin kautta. Suomessa téllaisia ratkaisuja voidaan kokeilla vasta pientalo-

rakentamisessa.

Keskeiseksi ongelmaksi CLT:n kiytdssd ndkyvdnd materiaalina on todettu materiaalin
pintahalkeilu. Halkeilun seurauksena nédkyvien pintojen esteettisyys kdrsii merkittdvisséd
maédrin, eikd halkeiluilmion hallitsemiseksi ole kehitetty keinoja. Kiteyttden, ristiinliimattu

massiivipuu ei vield sovellu hyddynnettdvéksi nikyvini rakennuskomponenttina.

Tédmaén tyon tavoite on tutkia ristiinliimatun massiivipuun halkeilukéyttdytymistd ja esittda
keinoja sen hallitsemiseksi pintaa urittamalla, tai muilla keinoilla. CLT:n halkeiluongel-
mien ratkaisemiseksi ja laajojen puupintojen ja sisdilmaston vuorovaikutusilmididen tut-
kimiseksi, tavoitteena on koostaa soveltuvaa tutkimustietoa CLT:n toiminnasta Suomen
olosuhteissa. Tyon kokeellisessa osuudessa keskitytddn mekaanisesti tydstettyjen pintauri-
tusten toimintaan kosteuseldmisen, halkeilun ja pinnankésittelyn kannalta. Kemialliset
modifikaatiot rajataan tyon ulkopuolelle, fokus kohdistetaan halkeilun hallintaan mekaani-
sin keinoin. Keskeinen hypoteesi on, ettd urittamalla saadaan lievitettyd pintalamelliin
syntyvid syysuunnan vastaisia vetojannityksid, jolloin halkeiluilmid saadaan hallintaan.
Urilla pyritddn my0s synnyttimddn mahdollisille halkeamille otollinen ilmenemiskohta,

jolloin halkeamien aiheuttama visuaalinen haitta lievenisi.

1.2 Tyon rakenne

Tyon kirjallisuusosio jakautuu karkeasti kolmeen osaan. Ensimmaisessé osassa kasitellddn
CLT:n valmistusta ja ominaisuuksia yleisesti. Kappaleessa kdyddédn ldpi tuotteen maari-
telma ja yksinkertaistettu valmistusprosessi. Kappaleen lopussa kootaan yhteen tiivis ana-

lyysi uuden tuotteen mahdollisuuksista ja uhkista.
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Kirjallisuusosan toisessa kappaleessa perehdytdén ristiinliimatun massiivipuun ominai-
suuksien ldahtokohtiin ja raaka-ainevalinnan myoti syntyviin seurauksiin. Tarkoituksena
on selvittdd CLT:n halkeilutaipumuksen vaikuttimia raaka-aineen ja tuotteen rakenteen
kautta. Kappaleessa kasitellddn yleisesti aiheita sahatavaran kuivaushalkeilusta, valmiin
tuotteen jénnitysjakaumista ja mahdollisia keinoja CLT pintahalkeilun estdmiseksi raaka-

ainetta muokkaamalla.

Kirjallisuusosion kolmas osa keskittyy rakennukseen sijoitetun CLT:n ja loppukéyttijin
rajapintaan. Kappaleessa perehdytdén pintakésittelyyn visuaaliselta ja funktionaaliselta
ndkokulmalta. Liséksi keskitytddn CLT:n vuorovaikutusilmidihin sisdilman kanssa ja ar-
vioidaan kytkosté sisdilman laadun ja ldmmitysenergian tarpeen vélilld erityisesti Suomen

olosuhteissa.

Tyon kokeellinen osuus jaetaan kahteen vaiheeseen. Ensimmaisesséd vaiheessa on suoritet-
tu esikokeita, jossa CLT:n halkeiluilmioté tarkastellaan vapaamuotoisemmin, ja pyritdin
10ytdméédn toimivimmat ja mielenkiintoisimmat tapaukset ja parametrit varsinaisen koe-
sarjan suorittamiseen. Varsinaisessa koesarjassa hankitaan vahvistus esikokeiden 16ydok-

sille neitseelliselld koemateriaalilla.

Tyon lopussa kootaan havainnot tyohon kytkeytyviéstd pilottihankkeesta, jossa uritettua
CLT:ta on kokeiltu. Lisiksi koostetaan johtopéitdkset kokeiden ja kirjallisuustutkimuksen
16ydoksista.
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2 CLT RAKENNUSMATERIAALINA

Kappaleessa kdydaén ldpi CLT-materiaalin yleiset ominaisuudet ja valmistus.

2.1 Yleisesti

Tyossd viitataan ristiinliimattuun massiivipuuhun kansainvélisesti tunnetulla termilld
CLT, joka on yleistynyt myds Suomessa valtamedian artikkeleissa ja uutisissa. My0s ter-
miéd kiintopuu on tarjottu suomenkieliseksi vastineeksi, mutta termi ei ole vield laaja-

alaisesti vakiintunut.

CLT on luonteeltaan levymiinen rakennuspuutuote (Kuva 1), jonka periaate on samankal-
tainen kuin perinteisen liimapuun. Rakennesahatavara liimataan kerroksittain siten, ettd
kerrosten vililld sahatavaran syysuunta kddnnetddn kohtisuoraksi edelliseen kerrokseen
ndhden. Kerroksia on kdytanndssé aina pariton médri, jotta rakenne sdilyy symmetrisend
keskikerroksen suhteen. Yleisin raaka-aine CLT:n valmistuksessa on kuusi, joissain tapa-

uksissa ja joiltain osin myds ménty tai lehtikuusi (Stora Enso 2012).

Section A-A Variable

d
. c{i =8 Rt

dy

& s
Section B-B Variable

&h _ T L —]
D | _ S

Kuva 1. CLT:n tyypillinen rakenne. (Gagnon et al. 2013, s. 5.)

Tuotteen rakenne vaihtelee jonkin verran valmistajasta riippuen, mutta yleisesti ottaen
talld hetkelld kaikki CLT-tuotteet ovat hyvin samankaltaisia. Vaihtelua esiintyy ldhinna

lamellipaksuusjakaumissa ja kdytetyssa liimassa tai liimaustavassa.

Ristiinliimattu massiivipuu muistuttaa ldheisesti rakennettavuudeltaan ja kdytettdvyydel-

tddn perinteistd betonielementtirakentamista (Gagnon et al. 2013, s.6), ja sen takia kynnys
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CLT:n yleistymiseen rakennusteollisuudessa voidaan olettaa olevan matalampi. CLT-
levyn tyypilliset kdyttokohteet ovat myds hyvin samankaltaisia kuin betonielementtien.
Massiivipuulevyn lujuus- ja kdyttdominaisuudet puoltavat sen kiyttod vélipohjissa, ylé-
pohjissa sekd ulko- ja véliseinissd (Gagnon et al. 2013). Oikeilla eristysratkaisuilla CLT:td
voidaan kayttdd myOs alapohjassa. Mikédédn ei mydskdédn estd CLT:n kéyttod liittoraken-

teissa yhdessé perinteisten ranka-, terds- tai betonirakenteiden kanssa (mts. 20).

2.2 CLT-tyypit ja tuotevariaatiot

CLT:n rakenne tarjoaa lukuisia mahdollisuuksia erilaisten erikoistuotteiden valmistami-
seen, joissa esimerkiksi hyodynnetddn muita insinddripuutuotteita pintakerroksena, jolloin

saadaan tuotteelle tavoiteltuja visuaalisia tai akustisia ominaisuuksia.

Stora Enso ilmoittaa valmistamiensa CLT-levyjen maksimileveydeksi 2,95m ja pituudeksi
16m, tuotantotilojen ja logistiikan ehdoilla. Suurin tuotepaksuus on 40cm. Levyt jaotellaan
useampaan kategoriaan kerrosrakenteensa, pintakerroksen suuntauksen ja pinnanlaadun

perusteella. (Stora Enso 2012)

Tyypilliset paksuudet on esitelty taulukossa 1. Taulukosta ilmenee myos lamellien pak-
suudet ja lamellirakenne. Levyt voidaan tilata siten, ettd pintalamelli on kddnnetty levyn
leveys- tai pituussuuntaan, jolloin se soveltuu tiettyihin kohteisiin paremmin ja tehok-

kaammin. Poikkeukset taulukon tiedoista ovat mahdollisia erikoistilauksissa.

CLT-levyt voidaan tilata kolmella eri pintalaadulla. Jaottelu tehdéén pinnan visuaalisen
ilmeen perusteella (Taulukko 2). Laadukkaammissa (VI ja IVI) luokissa pintaan valikoi-
daan vidhdoksaisia ja virheettomié pintalautoja. Piiloon asennettavat CLT elementit voi-
daan tilata "ei nakyvalla” (NVI) laadulla, jossa sallitaan oksat ja muut puun luonnolliset
virheet. Laatuluokkia voidaan valikoida levykohtaisesti siten, ettd toinen puoli valmiste-
taan esimerkiksi ei ndkyvélld laadulla (NVI) ja toinen puoli ndkyvilld laadulla (VI). Levyn
pinta on aina hiottu, mutta heikoimmassa laadussa sallitaan jonkin verran tyostojilked

pinnassa. (Stora Enso 2012)
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Taulukko 1 Stora Enson tarjoamat CLT-variaatiot. Palstat vasemmalta oikealle: Nimellinen paksuus,

rakennetunnus, kerrosten lukumiiri ja lamellikonfiguraatio. (Stora Enso 2012)

Nominal Designation Layers Lamella structure
thickness = =] [mm]
{roa] E L e e e
60 C3s 3 20 20 20
80 C3s 3 30 20 30
90 C3s 3 30 30 30
100 C3s 3 30 40 30
120 C3s 3 40 40 40
100 Cbhs & 20 20 20 20 20
120 Chs 5 30 20 20 20 30
140 Cbhs 5 40 20 20 20 40
160 Cbhs 5 40 20 40 20 40

Nominal Designation Layers Lamella structure
thickness - - mml

[mm] L (&} L c L c L

60 L3s 3 20 20 20

80 L3s 3 3020 30

90 L35 3 30 30 30 L3s
100 13s 3 30 40 30 —
120 L3s 3 40 40 40 ——
100 L5s 5 2020 20 20 20 1
120 L5s 5 3020 20 20 30

140 L5s 5 40 20 20 20 40

160 55 5 40 20 40 20 40 o527
180 L5s 5 40 30 40 30 40 —
200 L5s 5 40 40 40 40 40

160 L5s-2% 5 60 40 60 L7s
180 L7s 7 30 20 30 20 30 20 30

200 L7s T 20 40 20 40 20 40 20 ——
240 L7s 7 30 40 30 40 30 40 30

220 L75-2" 7 80 30 40 30 60 L7s2®
240 L7s-2" 7 80 20 40 20 80

260 L75-2" 7 80 30 40 30 80

280 L75-2" 7 80 40 40 40 80

300 L83-2+ 8 80 30 80 30 80 L8s-2™
320 L8s-2" 8 80 40 80 40 80

Cover layers consisting of 2 lengthwise layers

Cover layers and inner layer consisting of 2 lengthwise layers

Status: 04/2012
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Taulukko 2. Stora Enson toimittamat laatuluokat ja niiden kriteerit. (Stora Enso 2012)

Surface quality appearance grade/Product characteristics

CHARACTERISTICS Vi vl NVI

occasional open joints up to  occasional open joints up to  occasional open joints up to

Bonding max. 1 mm width permitted  max. 2 mm width permitted max. 3 mm width permitted

slight discolouration

Blue stains not permitted permitted pemmitted
Discolorations (brown E
not permitted not itted pemitted
stains, etc.) ke
. ne knot clusters, 3
Resin galls S — max. 10 x 90 mm pemnitted
. occasional occurmences occasional occumences .
Bark owth itted
. permitted pemitted .
occasional surface E
Beyicracks cracks pemitted e pemittcd V1 Visible quality
N occasional, up to 40 cm ;
Core - pith long itted pemmitted pemitted
n occasional small holes
Insectd not permitted not itted
ERCEEamage RS up to 2 mm pemitted
Knets - sound pemitted pemmitted pemitted
Knots - black max. 1.5cm @ max. 3 cm & pemnitted
Knots - hole max. 1cm @ max. 2 cm @ pemnitted
Rough ed not permitted not permitted max. 2x 50 cm
e P IVI Industrial Visible
Surface 100% sanded 100% sanded max. 10% of surface rough quality
i 5 occasional small faults occasional faults occasional faults
Quality of surface finish iited itted pemitted
Quality of narrow side occasional small faults occasional faults occasional faults
bonding and face ends permitted permitted pemitted
Chamfer on L panels yes no no
Rework edge of i i i
cut with sandpaper v 7 4
Machining - chainsaw not permitted permitted pemnitted REFENR, Visiie guakiy
Lamella width <130 mm max. 230 mm max. 230 mm
Wood moisture max. 1% max. 15% max. 15%
Timber species mixture not permitted not permitted peritied vl

spruce/silver fir, pine

2.3 Valmistus

Kappaleessa kdyddén lépi tyypillinen CLT:n valmistusprosessi.

2.3.1 Prosessikuvaus

CLT:n valmistusprosessi on havainnollistettu paapiirteittdin kuvassa 2. Eri vaiheiden sisél-
1a on lukuisia muuttujia, jotka vaikuttavat lopputuotteen ominaisuuksiin radikaalisti. Li-
sdksi tuotantoprosessissa on muutamia vaihtoehtoisia vaiheita, riippuen tuotteesta ja val-

mistajasta.
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1:Kuivattu raaka-aine 2:Lajittelu 3:Lamellit
*Sahaustapa sLujuuslajittelu *Sormijatkokset tarvittaessa
*Raaka-aine > #Visuaalinen lajittelu > *Hoylays

sTrimmaus
4:Ladonta ja liimaus 5:Puristus 6:Valmis CLT
eKerrospaneelien / eHydraulinen préssi *Viimeistelyhionta
yksittaisten lamellien > eVakuumiprassi > *Tyostd

ladonta
sLiiman levitys

Kuva 2. Yksinkertaistettu CLT valmistusprosessi. (Sovellettu suoraan Lihteesti: Mestek et al. 2011)

Tyypillinen valmistusprosessi voidaan siis jaotella karkeasti kuuteen vaiheeseen poisluki-
en laadunvarmistus ja pakkaus- ja varastointivaiheet. Aihion ldpimenoaika prosessissa
ilman jilkityost6jd on Gagnon et al. (2013, s.9) mukaan noin 15-60 minuuttia riippuen
tuotantolaitteista ja liimasta. Viisi ensimmadistd vaihetta vaikuttavat merkittdvasti loppu-
tuotteen teknisiin ja visuaalisiin ominaisuuksiin. Kuudes vaihe on ldhinnd perustuotteen
yksildintid tilaajan tarpeisiin. Vaiheet kuvataan yksityiskohtaisemmin seuraavissa kappa-

leissa.

2.3.2 Raaka-aineen kasittely, lajittelu ja lamellien valmistus

Energiaintensiivisin ja kallein vaihe tuotannossa on raakalautojen kuivaus ja yleiset puu-
tavaran kuivauksen lainalaisuudet péteviat myds tdssd tapauksessa. Kuivauksessa syntyy
materiaalihukkaa ja prosessin nopeuttaminen ja energiatehokkuuden lisdéiminen on haas-
tavaa. Lisdksi prosessi vaatii tarkkaa valvontaa ja suunnittelua. Oikein suoritettu kuivaus
on yksi tirkeimmistd vaikuttimista lopputuotteen laatuun. Jo ennen kuivausta suoritettu
raaka-ainevalinta on tirkedi varsinkin siind tapauksessa, kun pyritdéin tuottamaan nikyvéa
pintalaatua paneeliin, tima asettaa vaatimuksia raaka-ainetoimittajalle, olkoon se ulkopuo-
linen sahalaitos tai tehtaan omaa tuotantoa. Suositeltu kosteus ennen liimausta ja ladontaa
on noin 12 £3%, joissain tapauksissa myos 8 +2% (Yeh et al. 2013, s.11; Brandner 2013,
s.6).
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Tyypillisesti eurooppalainen CLT valmistetaan 20mm, 30mm, tai 40mm paksuisista la-
melleista. Brander(2013, s.4) suosittaa yksittdisen laudan leveydeksi korkeintaan paksuu-

den nelinkertaa, vedoten vierintileikkausilmioon (ks. kappale 3.3.3) kerrosten valilla.

Useimmiten laudat hoyldtddn neljaltd sivulta, koska liiman tarttuvuuden kannalta vasta-
hoylétty pinta on edullisin. Tarkeintd on kuitenkin varmistaa lautojen yhtildinen paksuus
prosessin jatkon kannalta (Brandner 2013, s.5). Kuivauksessa syntynyt hapettuma ja pie-
net muodonmuutokset saadaan poistettua kevyelld hoyldykselld. Samalla voidaan myos
tarkkailla kuivauksen onnistumista, ja esimerkiksi tehdd mittauksia lamellien kosteuspitoi-
suudesta ja kosteusjakaumasta sekd —gradientista. Parhaassa tapauksessa lajittelun yhtey-
dessé liian kosteiksi havaitut tai epédtasaisesti kuivuneet lamellit poistetaan prosessista ja
siirretdéin tasaantumaan. Yeh et al. (2013, s.11) suosittaa, ettei kahden vierekkdisen lamel-
lin kosteusero saisi olla yli viittd prosenttia. Tdmén tyyppinen menettely on heiddn mu-

kaansa mahdollista esimerkiksi online-mikroaaltokosteusmittausta hydd yntamalla.

Hoyldyksen yhteydessd on mahdollista tydstdd lamellien reunat esimerkiksi ohjautuviksi
ponttiliitoksiksi tai ty0stdd varjouria lamellien nurkkiin. Yeh et al. (2013, s.14) mainitsee
niin sanottujen tappourien tydstdmisen lamellien taakse vaikuttavan paneelin kosteuseld-
miseen ja mahdollisesti estdvan kuivaushalkeamien esiintymistd (Kuva 3). Modernit CNC

hoylatyostokeskukset mahdollistavat useiden tydvaiheiden suorittamisen yhdelld kertaa,

jolloin lamellien pinta voidaan urittaa ja kuvioida samalla kun lamelli mitallistetaan (Kuva
4).

Kuva 3. Tappourat lamellien taustapuolella. Vas. (Yeh et al. 2013), oik. (Brandner 2013).
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Kuva 4. WeinigPowermat 2400 CNC-hoylityostokeskus. (Michael Weinig AG 2014)

2.3.3 Ladonta, liimaus ja puristus

CLT-paneelin ladontaan on kidytdnnossd kaksi eri ldhestymistapaa. Perinteinen tapa on
latoa yksittdisid lamelleja aihioon. Vaihtoehtoinen tapa on muodostaa lamelleista valmiita
kerrosaihioita, jotka sitten yhdistetddn. Kumpaakin tapaa voidaan my6s hyodyntdd saman-
aikaisesti, jolloin esimerkiksi paneelin pituussuuntaiset kerrokset ovat valmiita kerrosaihi-
oita ja poikittaiskerrokset ladotaan lamelli kerrallaan, tai pdinvastoin. (Brandner 2013,
s.10; Yeh et al. 2013, s.13)

Yksittdin ladotut lamellit on myds teoriassa mahdollista liimata syrjiltddn, mutta kauttaal-
taan liimattujen lamellien kisittely aiheuttaa hankaluuksia. Yeh et al. (2013, s.13) mukaan
syrjaliimaus on suhteellisen harvinaista CLT valmistajien keskuudessa, mutta esimerkiksi
Stora Enson CLT:ssé syrjéliimausta hyodynnetédan. Brandner (2013, s.11) puhuu syrjélii-
mauksen ja kerrosaihioiden puolesta, silld syrjdliimaus parantaa lopputuotteen mekaanisia
ominaisuuksia ja tiiveyttd. Valmiista kerrospaneeleista koostettu CLT on aina syrjiliimat-
tua. Etuna on myds pienempi paksuusvaihtelu, mikédli kerrospaneelin paksuus on tasattu
syrjdliimauksen jdlkeen. Tastd on merkittdivdd etua ajatellen liimausta ja puristusta.
Brandner (mts.12) mainitsee myos, ettd kerrospaneeleja on mahdollista valmistaa hal-
kaisemalla liimapuuta esimerkiksi vannesahalla, miké saattaa olla jossain tapauksissa te-

hokkaampaa kuin erillisten kerrospaneelien valmistaminen.

Syrjdliimauksella on merkitystdi myds lopputuotteen elinkaaren kannalta. Onnistuneesti
syrjdliimattu tuote halkeilee ajan myotd satunnaisesti lamellisaumojen vilissd, kun taas
syrjaliimaamaton tai heikosti syrjiliimattu tuote halkeilee sddnndllisesti rinnakkaisten la-
mellien vilisen liimasauman kohdalta (Kuva 5). Koko paneelin kannalta tasaisempaa kos-

teuskdyttdytymistd ja pienempid muodonmuutoksia edistdd ladonta, jossa vierekkdisten
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lamellien ydinpuu ja pintapuupuoli vuorottelee. Talli on my0s vaikutusta puristusvaihees-
sa kun lamellien kédyristymien aiheuttamat hiiri6t liiman levidmisessd minimoituvat ja
lisdksi paneeliin syntyvit sisdiset jannitykset jakaantuvat tasaisemmin. (Yeh et al. 2013,
s.13)

Kuva 5. CLT-paneelissa esiintyvien halkeamien kiiyttiytyminen syrjiliimatun (vas.) ja syrjiliimaa-
mattoman (oik.) pintakerroksen tapauksessa. (Brandner 2013, s.11)

Liimana voidaan kdyttdd yleisimpid puutuoteteollisuuden rakenneliimoja, kuten fenoli-
resorsinoliformaldehydi (PRF), emulsiopolymeeri-isosyanaatti (EPI), yksikomponenttien
polyureetaani (1K-PUR), sekéd melamiiniformaldehydi ja melaminiiureaformaldehydi (MF
ja MUF). Tuotannossa suositaan usein vaaleita tai varittdmia liimoja, seka tuotannollisista
syistd useimmiten paddytddn hartseihin, jotka eivét vaadi kuumapuristusta. Esimerkkejé
huoneenldmmossa kovettuvista liimoista on yleisimpénd polyuretaani, tietyt resorsinolit
sekd isosyanaatit. Polyuretaanin etuna on kyky tukkia ja tasata materiaalissa olevia virhei-
td, silld se turpoaa kuivuessaan ja tdyttdd liimasaumassa olevia reikid. (Yeh et al. 2013,
s.4; Brandner 2013, s.11; Eckelman 1999, s.5-7)

Liimauksen jdlkeen tapahtuva puristaminen on keskeinen vaihe koko tuotteen laadun kan-
nalta. Puristuksen tehtdvdnd on tuottaa tasainen ja riittdva paine liimakerrokseen, jossa
lamellien pinnanlaadussa olevat poikkeaman ja sahatavaran vaaristymét kastuvat liimasta
ja lilmaantuvat hyvin. Toisaalta on varottava kdyhdyttimasta liimasaumaa liikaa, jolloin
liilmasauma jéa liian ohueksi ja heikoksi. Kaiken kaikkiaan puristukseen vaikuttaa eniten
valittu liima, puulaji, liimattavien kappaleiden pinnanlaatu, liimanlevitysjdrjestelmd ja

levitysmddra. (Brandner 2013, s.14)

2.3.4 Aihion jilkikasittely ja CNC-tydstot

Puristuksen jdlkeen aihiot kdyvit ldpi jélkikasittelyvaiheet, joista tdrkeimmadt ovat trim-
maus, hionta ja CNC-ty0std asiakkaan tilauksen mukaan. Jalkikésittelyn aikana on mah-
dollista suorittaa myds tarvittavia korjaavia toimenpiteitd, mikéli tuotteeseen on paissyt
visuaalisia poikkeamia tai tyOstossd on puutteita. Téssd vaiheessa on myds mahdollista

lisdté ei-kantavia pintakerroksia aihioon, kuten OSB-levya tai kipsilevya.
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Trimmauksessa aihion reunat tasataan ja aihio mitallistetaan tarkasti jalkitydstovaiheita
varten. Samalla poistetaan mahdollisesti huonommin liimautuneita reuna-alueita ja syrjé-
puristuksesta mahdollisesti syntyneitd painumia ja poikkeamia. Tydstolaitteistosta riippu-

en trimmaus voidaan toteuttaa myos CNC-tyoston yhteydessd (Brandner 2013, s.18).

CLT-pinta on ldhes poikkeuksetta hiottu, mikd on syytd ottaa huomioon pintakasittelyssa.
Joissain tapauksissa myds hoyldys on mahdollista, mutta siind on riskini pinnan siarkymi-
nen ja tikkuuntuminen sekd hankaluutena on hdyldkalustolta vaadittava kapasiteetti. Ta-
voitepaksuus voidaan sditdéd yleisesti ottaen noin 0,Imm tarkkuudella hionnassa (Yeh et
al. 2013, s.15). Heikoimmissa CLT-laaduissa sallitaan poikkeamat ja hiomattomat kohdat

aihiossa.

CNC-ty0stosséd aihio muokataan asiakkaan toiveiden mukaiseksi, ja sithen tyOstetddn tar-
vittavat aukot. Samalla ty0stetddin myds talotekniikan vaatimat kanavat ja urat. Tyodstokes-
kus voi olla niin sanottu portaalityyppinen, joka liikkuu suhteessa aihioon tai perinteinen
tyostotasoon ja numeerisesti ohjattuihin varsiin perustuva. TyOstossd voidaan toteuttaa
muotoleikkaukset, jiirit, jyrsinnét, poraukset ja sahaukset tehokkaasti ja alle millimetrin
tarkkuudella. Lopputuloksena on valmiita seind-, katto- tai lattiaclementtejd piirustusten

mukaisesti valmistettuna
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3 PUUMATERIAALIN LUJUUS- JA KOSTEUSTEKNINEN
TOIMINTA

Kappaleessa perehdytddn CLT raaka-aineen valmistukseen ja sen yhteyksiin tutkittavan
halkeiluilmion kannalta. Liséksi kappaleessa tarkastellaan valmiin CLT-levyn ominai-

suuksia ja halkeiluun vaikuttavia tekijoita.

3.1 Sahatavaran kuivauksen vaikutus CLT tuotannossa

Sahatavaran kuivaus on monimutkainen optimointiprosessi, jossa parametreina on kustan-
nukset, nopeus ja lopputuotteen laatu (Puulnfo 2011). CLT:n kannalta merkittdvin seikka
raaka-aineen kuivauksen osalta on se, ettd levytuote altistuu vaihteleville kosteusoloille
sekd ulko- ettd sisdilmarajapinnassa. Lisdksi tuotantovaiheen vaatimukset kosteudelle,
esimerkiksi liimauksessa, ovat yhtend rajoitteena. Niin kuin muillakin rakennuksissa kéy-
tettdvilld puumateriaaleilla, tuotteen loppukéyttokohde ja sijainti on otettava huomioon

tuotannon alkuvaiheista alkaen.

Kuivumisen aiheuttamat laatu- ja saantopoikkeamat johtuvat puun hygroskooppisesta
luonteesta. Kutistumat, vaantymat ja halkeilut aiheuttavat mahdollisia ongelmakohtia raa-
ka-aineeseen, joiden vaikutukset kertaantuvat lopputuotteessa. Erityisesti tyon aihepiirin
kannalta merkittdvintd on lamelliin jadvét sisdiset jannitykset sekd mahdollisesti kuivauk-

sessa syntyvit halkeamat.

Niin kuin useasti puuteollisuudessa, tilastollinen epdvarmuus on ldsnd myds CLT:n val-
mistuksessa. Sahatavaran kuivauksen tulos on aina likipitden normaalijakautunut, jolloin
kuivauksen lopputulosta kuvaa 1dhinnd jakauman muoto ja keskiarvokosteuden tavoit-
teenmukaisuus. Lisdksi on huomioitava vield tuloksen sisdinen keskiarvoistus, silld saha-
tavarakappale ei suinkaan kuivu itsessdén tasaisesti (ks. kuva 6), vaan mitattu kosteus on
usein sahatavarakappaleen sisdinen keskiarvo. Keskihajonnan (s) ja tavoitekosteuden suh-
teella on peukalosdéntond pidetty yhteys, jolloin méddrdatyn kuivauserdn tavoitekosteus
vaihtelee n.10 % keskihajonnalla keskikosteuden ympérilld (Kuva 6). Yhteys ei endd pade
tarkasti alhaisilla kosteusprosenteilla, mutta trendi on sama. [lmid on edullinen varsinkin
yhdenmukaista kuivaustulosta tavoiteltaessa alhaisilla kosteusprosenteilla, kuten CLT-
tuotannossa. (Welling et al. 2010, s.5) Mikali tavoitekosteus on siis 9-10%, on keskihajon-
ta endd luokkaa +1-2%. On kuitenkin huomattava, ettd ndin tiukoilla tavoitteilla, poik-
keamien suhteellinen merkitsevyys on suurempi, toisin sanoen, epdonnistuneesti kuivatun

kappaleen vaikutus lopputulokseen korostuu.
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16 17 18 19  20%

Kuva 6. Keskihajonnan (s) muutos suhteessa keskimidiriisen tavoitekosteuden suuruuteen. Vasem-
malla tavoite kosteus on 12% ja oikealla 18%. Hajonta (s) on huomattavasti kapeampi vasemmalla
kuin oikealla.(Welling et al. 2010)

Sahatavaran poikkileikkauksen kosteusjakauma, eli kosteusgradientti, ei ole tasainen. Syy
kosteusgradienttiin on se, ettd kuivaus etenee poikkileikkauksessa pinnasta ldhtien, edeten
hitaammin ja hitaammin kohti ydintd. Kosteuden liikkeisiin puusolukossa perehdytddn
tarkemmin kappaleessa 3.2.3. Kuivauksen kannalta kuitenkin on yhtd tirkeda olla tietoi-
nen kosteusgradientin aiheuttamasta harhasta jos tarkkaillaan pelkéstdan keskiarvokosteut-
ta. Usein laatuméérityksissé ei ole mainintaa kosteusjakaumasta, vaan asian oletetaan hoi-
tuvan epésuorasti muilla laatuvaatimuksilla, silld kosteusgradientti on yksi merkittdvim-
mistd syistd kuivatun sahatavaran jadnndsjannityksiin ja muodonmuutoksiin. (Welling et
al. 2010, s.6)

Kuva 7. Havainnekuva Kosteusjakaumasta iiskettiin kuivatussa sahatavarakappaleessa. Kosteus on

keskittynyt kappaleen keskiosiin ja pintaosat ovat huomattavasti kuivempia.

3.2 Puusolukon kosteusreaktiot

Kappaleessa perehdytdin puusolukon perusrakenteeseen CLT-halkeiluilmion ndkdkulmas-
ta. Kappaleessa ei késitelld puun makrorakenteita, vaan tekstissa keskitytdédn mikroskoop-
pisiin ja molekyylitason rakenteisiin ja ilmidihin, joilla on vaikutusta puun kosteusreakti-
oiden ja sitd kautta sahatavaran, sahatavaran jatkojalosteiden ja insinddripuutuotteiden,
kuten CLT, toimintaan. Késittely rajataan koskemaan havupuita yleisesti ja erityisesti

CLT:n yleisintd padraaka-ainetta, kuusta (Picea Abies).

3.2.1 Puusolukon rakenne

Puu on luonnonmukainen materiaali ja sen ominaisuudet ovat muodostuneet palvelemaan

eldvin puun tarpeita. Tastd syystd puutuotteiden kéytossd, valmistuksessa ja suunnittelussa
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on otettava huomioon tietyt materiaalin lainalaisuudet ja hyviaksyttiva tosiasia, ettd kaikki
ominaisuudet eivét ole kdyttokohteen kannalta ihanteellisia. Sindnsé tilanne ei eroa syn-
teettisistd tai muista luonnon raaka-aineista merkittdvasti, silld kullakin aineella on omat

fysiikan, kemian ja materiaalitekniikan sanelemat reunaehtonsa.

Kuvassa 8 ndhdddn puun poikkileikkausuunnat, joista puhutaan usein sahatavaran yhtey-
dessd. Puu kasvaa ydinkeskeisesti - ortotrooppisesti, ja sen ominaisuudet vaihtelevat kol-
men poikkileikkaussuunnan vélilld. Kuva 9 selventdd poikkileikkaussuuntien suhdetta
puurungon mukaiseen koordinaatistoon. On huomattava, ettd puun ominaisuudet muuttu-
vat my0s poikkileikkauksen sisdlld, johtuen rungon tavasta kasvaa ulkoreunaltaan ja solu-
koiden erikoistumisen my6td puun ikddntyessd. Tdma vaihtelu synnyttdd puulle ominaisen
syykuvion. Kuvio on seurausta kasvukauden etenemisestd, jolloin kevdilld voimakkaan
kasvun aikaan jilsi synnyttdd uutta puusolukkoa nopeammin ja seurauksena on harvempaa

puuainesta. Kasvukauden péitteeksi jdlsi synnyttdd tiivistd kesdpuuta, joka havaitaan

poikkileikkauspinnoilla tummempina sdvyind. (Hameury 2006, s.7-8; Time 1998, s.1-3;
Lepage 2012, 5.13-16)

Kuva 8. Puutavaran poikkileikkauspinnat ja merkintitavat: X=pitkittiinen poikkileikkaus,
T=tangentiaalinen poikkileikkaus, R=radiaalinen (siiteittiiinen) poikkileikkaus. (Lepage 2012, s.13)

Kuva 9. Puun poikkileikkauspinnat suhteessa runkoon.(Gereke, Niemz 2010)

Poikkileikkauksen solukot koostuvat solutasolla tarkasteltuna padosin johtosolukosta eli

trakeideista. Ne antavat puumateriaalille suurimman osan sen ominaisuuksista puutuottei-
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den kannalta. Trakeidit ovat onttoja soluja, joiden péaédtehtdvénd on toimia nesteiden joh-
dinkanavana puun pituussuunnassa ja antaa rungolle riittdva lujuus. Trakeideja ja muita
soluja yhdistdd huokoset, jotka sddtelevit nesteen liikettd solukossa. Muita erikoistuneita
soluja ovat mm. ydinsdteet, jotka kuljettavat ravinteita rungon sidteen suunnassa. Lisdksi
muun solukon seassa kulkee pihkatiehyitd. Kuvassa 10 on esitetty havainnekuva havupuun
solukosta kaikissa poikkileikkaussuunnissa. (Time 1998, s. 2-3; Hameury 2006, s. 8-9;
Lepage 2012, s. 18-20)

Kuva 10. Puusolukon rakenne. Selitteet: (1) kesdpuusolu, (2) kevitpuusolu, (3) huokonen, (4) pihka-
tiehyt, (5) epiteelisolu, (6) ydinséide.(Hameury 2006, s.8)

Mikrotasolla tarkasteltuna erotetaan tirkeimmaét tekijdt, jotka vaikuttavat puumateriaalin
kayttdominaisuuksiin. Kuvassa 11 on esitetty yksittdisen trakeidin rakenne. Solu koostuu
useammasta kerroksesta, jotka eroavat toisistaan sekd molekyylirakenteeltaan, ettd kui-
tusuuntauksensa osalta. Puun kolme tirkeintd molekyylirakennetta ovat selluloosa, hemi-
selluloosa ja ligniini. Ligniini ja hemiselluloosa ovat rakennetta yhteensitovia ja vesitasa-
painoa sditelevid aineita, kun taas selluloosa vastaa rakenteellisesta lujuudesta. Selluloo-
samolekyylit ketjuuntuvat ja muodostavat niin sanottuja mikrofibrillejé, jotka muodostavat
edelleen pidempid fibrillejd. Puuraaka-aineen merkittdvimmaét lujuusominaisuudet ovat
seurausta trakeidin S2-kerroksen fibrillikulmasta, jossa kuidut ovat asettuneet ldahes kui-
dun pituusakselin suuntaisesti. Tdmi antaa trakeidille ja puulle sille ominaisen hyvén pu-
ristus- ja vetolujuuden syysuunnassa. CLT:n pintahalkeilutaipumuksen kannalta merkitta-
vintd on heikko vetolujuus syysuuntaa vastaan, miké selittyy puusoluja ympérdivan vili-
lamellin koostumuksella. Se koostuu pédédosin ligniinistd ja hemiselluloosasta, jotka eivét
ole rakenteellisesti lujia yhdisteitd. Puumateriaalin heikohko puristuslujuus syitd vastaan

kohtisuorassa suunnassa selittyy soluonteloiden romahtamisella. (Lepage 2012, s.16-17)
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Kuva 11. Puun kuitutason rakenne. (Time 1998, s.5)

3.2.2 Kuusisolukon aspiraatio

Havupuusolukossa, varsinkin kuusen tapauksessa, erityistd ovat johtosolukkoa yhdistavat
rengashuokosparit (kuva 12). Huokoset ovat toiminnallisia yksikditd eldvan puun solukos-
sa ja vaikuttavat nesteen virtaukseen puussa venttiilien tapaan. Rengashuokosen keskelld
on vélilamellista muodostunut paksunnos, torus, joka kykenee sulkemaan huokosen vettad

ja virtausta ldpdisemattomaksi

Huokosten aspiraatio on otettava huomioon puutavaran kéyttokohteen kannalta. Eldavassd,
ja terveessd puussa suurin osa huokosista on auki, lukuun ottamatta sydanpuusolukkoa,
joka yleensd aspiroituu huokosten ja uuteaineiden vaikutuksesta. Kun puu kaadetaan, run-
gon kosteus pyritddn sdilyttdmédn jalostukseen asti, mutta kuivausvaiheessa, kosteutta
aletaan poistaa solukosta, jolloin riippuen tavoitekosteudesta ja kuivauskésittelyn aggres-
siivisuudesta, osa huokosista voi sulkeutua. Toruksen toiminta ei siis edellytd, ettd puu
olisi vield eldvd. Huokosen sulkeuduttua pysyvisti, sahatavaran kosteustekninen toiminta
muuttuu oleellisesti, silld vesihoyryn vastus solukossa lisdéintyy merkittavésti kun vapaa
konvektio estyy. Lisdksi aspiraatio on huomioitava esimerkiksi pintakisittelyssé ja liima-
uksessa, silld aspiroitunut solukko ei ole ihanteellinen pinta kyseisiin tarkoituksiin (Lepa-
ge 2012, s.17). Toisaalta aspiraatio voidaan kddntdd myos eduksi sahatavaran kannalta,
koska sulkeutunut solukko on inertti, kosteuseldminen on hillitympaé ja hygroskooppiset
ilmidt ovat hitaampia. N&itd ominaisuuksia voitaisiin kenties hyddyntda rakennustuotteen,
kuten CLT:n eduksi.
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Kuva 12. Kuusisolukonrengashuokosten rakenne. Selitteet: M: keskilamelli, A: huokosaukko, T: torus

eli sulkulevy, C: huokoskammio, S: sekundéériseini. (Hameury 2006, s.9)

3.2.3 Puun hygroskooppisuus ja kosteuselaminen

Puu on dynaamisessa kosteustasapainossa suhteessa ympardivaan ilmankosteuteen. Ilmid
on monimutkainen ja yksi merkittivimmistd haasteista ja samalla mahdollisuuksista puuta
hyddynnettiessd. Puu siis luovuttaa ja vastaanottaa kosteutta ympardivéstd systeemisté ja
rakennetussa ympéristossd siirtymistapana on useimmiten vesihdyry. Ilmion taustalla on
selluloosamolekyylien haarojen kemialliset ominaisuudet, jotka tarjoavat vesimolekyyleil-

le edellytykset kemiallisten sidosten muodostamiseen.

Vesi esiintyy neljdssé eri olomuodossa, hoyrynd, nesteend, jdéni ja sitoutuneena eli adsor-
boituneena. Jaiti ei esiinny oikeaoppisissa rakenteissa ja siksi se jatetddn tdlld kertaa tar-
kastelun ulkopuolelle puhuttaessa puun hygroskooppisuudesta. Lisdksi nestemiinen vesi
ei ole varsinaisessa merkityksessddn oleellinen tdméin tyon kannalta, silld adsorboitunut
vesi on se, joka varsinaisesti aiheuttaa puun kosteusliikkeet ja on vastuussa puun hygro-
skooppisista ominaisuuksista esimerkiksi sisdilman kannalta. Pienimmissd huokosissa
adsorboitunut vesi saattaa kondensoitua nesteméiseksi vedeksi tietyissd olosuhteissa kun
adsorboituneiden vesimolekyylien kerros yltdd ahtaan huokosen molemmille seindmille
(Lepage 2012, s. 25). Tarkasteltavien kolmen vesifaasin suhdetta voidaan kuvata vuokaa-
violla (Kuva 13).

Adsorboitunut

Kuva 13. Veden faasimuutokset puumateriaalin nikokulmasta.
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Adsorboituminen tapahtuu molekyylitasolla pdéosin diffuusion myoti. Puun huokoisessa
rakenteessa sisilld oleva vesihoyry adsorboituu huokosten seindmiin ja huoneilman suora
kosketus materiaalin pintakerroksissa synnyttdd vastaavan ilmion puun paljailla pinnoilla.
Vesihoyryn kulkeutuminen puun sisdosiin vaatii konvektiota ja diffusiivisen paine-
/konsentraatioeron, joka pakottaa kosteaa ilmaa huokosrakenteiden ahtaiden kédytivien ldpi
(Kuva 14). Tarkeimmait muuttujat huokoisen aineen kosteuskayttdytymiselle ovat lampoti-

la ja suhteellinen kosteus (vesihdyryn paine). (Lepage 2012, s. 29-31)

Kuva 14. Kaaviokuva solutasolla tapahtuvasta kosteuden kulkeutumisesta puussa. (Krabbenhoft,
Damkilde 2004)

Adsorptio tarkoittaa tdssa tapauksessa vesimolekyylien sitoutumista kemiallisesti amorfi-
sen selluloosan karboksyyli- (-COOH) ja hydroksyyli (-OH) ryhmiin vetysidoksin. Mole-
kyylitasolla vesimolekyylit tunkeutuvat kuidun S2-kerroksen selluloosaketjujen véliin ja
pakottavat ketjut erilleen toisistaan molekyylien vélisilld vuorovaikutusvoimilla. Tastd
seuraa siteittdistd ja tangentiaalista turpoamista puussa, mutta vain vihdistd pituussuun-
taista elamistd (Kuva 15). (Time 1998, s. 4)

Kuva 15. Puun kosteuseliminen ja poikkipinnan syykuvion vaikutus sahatavarakappaleen muodon-
muutoksiin. (Puulnfo 2011)

Desorptio ei etene samaa reittid kuin adsorptio. Kuivuvan puun tasapainokosteus tietyssa
suhteellisessa kosteudessa on aina korkeampi kuin saman kappaleen kosteus sen vettyessa.

Vesimolekyylien irrottaminen soluseindmaisti ja poistaminen ahtaista soluonteloista vaatii
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enemmén energiaa kuin niiden kiinnittyminen ja pédésy sinne. Selityksend télle tarjotaan
muun muassa niin sanottua “mustepullo vaikutusta” (ink bottle effect), jolloin ontelon tyh-
jentymisen nopeus riippuu ontelon ahtaimman kohdan pullonkaulamaisesta kdytoksesta,
kun taas vettyessd nopeuden sanelee ontelon levein kohta. (Lepage 2012, s. 29; Time
1998, s. 29)

Vettymisen ja kuivumisen erosta syntyy niin sanottu hystereesi-ilmid, joka maérittad
puumateriaalin kosteudelle raja-arvot suhteessa vallitsevaan kosteuteen ja suhteessa kap-
paleen léhihistoriaan (Kuva 16). Todellisessa toimintaympéristossdin puukappaleen kos-

teus eldd hystereesikdyrin sisélld, ja etenee aina kohti tasapainotilaa ympériston kanssa.
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Kuva 16.Tyypillinen hystereesikiyrien rajaama kosteusalue puumateriaalille eri kosteusolosuhteissa.
(Welling et al. 2010, s.9)

Lampdtila ja suhteellinen kosteus ovat erittdin riippuvaisia toisistaan. Kuitenkin rakenne-
tussa ympdristossd on usein mahdollisuuksia vaikuttaa ndihin tekijoihin. Jos ajatellaan,
ettd huoneilman suhteellinen kosteus vakioitaisiin, niin ldmpétilalla on erittdin pieni vai-
kutus puun kosteussiséltoon. Kuvassa 17 ilmiotd voidaan havainnollistaa kdytdnnon esi-
merkilld. Jos ajatellaan, ettd tilan kosteus vakioitaisiin esimerkiksi 60 prosenttiin, niin
puun tasapainokosteus muuttuisi ainoastaan prosentilla, vaikka lampdtilaa vaihdeltaisiin
nollan ja kolmenkymmenen asteen vélilld. Timi on merkittdvé seikka, jos pohditaan sisi-
tilojen aktiivista ilmanvaihtoa, jossa ilmaa voidaan kosteuttaa tai kuivattaa tarpeen mu-

kaan.



29

EMC %

22

18
16—\" 80

14+
[r—— 70

2 10

0 rh %
0° 10° 20° 30-

Kuva 17. Limpétilan vaikutus puun tasapainokosteuteen kun ympiirdiviin ilman suhteellinen kosteus
on vakio. (Welling et al. 2010, s.10)

3.2.4 Materiaalin sisaiset jannitykset

Halkeiluilmi6 johtuu kiistatta jannitysten esiintymisestd ja laukeamisesta valmiissa CLT-
levyssd. Néiden jannitysten padtymistd tuotteeseen voidaan selittdd tuotantoprosessin eri
vaiheilla, sekd puun luontaisilla ominaisuuksilla. Karkeasti voidaan jaotella, ettd sisdiset
jannitykset (eigenstresses) ovat joko ennen puristusta tai puristuksen aikana syntyneitd, tai
vasta tuotteen elinkaaren aikana syntyvid jénnityksid kayttokohteessa. Tuotannolliset
jadnndsjannitykset siirtyvét valmiiseen tuotteeseen puristuksen ja liimauksen aikana, jol-
loin ei-ideaalit sahatavarakappaleet ladotaan aihioon, kun taas kdyton aikaiset jdnnitykset
syntyvét ensisijaisesti kosteusmuodonmuutoksista ja jannityksistd, sekd kuormankannon
aiheuttamista muodonmuutoksista. Edelleen rasitustarkastelu voidaan jakaa osiin siten,
ettd toisaalta halkeiluilmid syntyy paikallisista, lamellikohtaisista ja lamellinsisdisistd re-
aktioista. Koko levyn laajemmassa mittakaavassa halkeaman esiintyminen on riippuvainen
useamman vierekkéisen ja péillekkédisen lamellin vuorovaikutuksista, lamellien rajapin-

noista sekd liilmasaumoista.

Kuivauksen seurauksena sahatavaraan syntyy jannitysjakauma kosteuden siirtymisen hi-
tauden takia. Kun tuore sahatavara alkaa kuivua, sen pintakerrokset alkavat eldd voimak-
kaasti, kun kappaleen keskikohta sdilyttdd vield alkuperdiset mittansa. Tamé synnyttdd
kappaleen pintaan voimakkaita vetorasituksia ja vastavuoroisesti keskikohta puristuu ko-
koon (Kuva 18). Puun ominaisuuksista vetolujuus syysuunnan poikki on heikoin, ja siitd
seuraa halkeamia puun pintaan. Halkeamat etenevit kuivauksen aikana siithen syvyyteen,
jossa materiaalin vetolujuus ei endd ylity. Kun kuivaus on suoritettu, alkaa niin sanottu
tasaantumisvaihe, jolloin pintakerroksen kosteus lisddntyy suhteessa keskikerrokseen, kun

ympériston ja puun sisdinen kosteus kulkeutuu kohti pintaa. Toisin sanoen, tdssa vaiheessa
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kappaleen keskikohta alkaa kuivua, joka synnyttdd vetojénnityksid kappaleen keskelle.
Kappaleen pinnat ovat nyt vuorostaan puristettuna. Jilleen kerran vetojénnitykset saattavat
edetd siithen pisteeseen, ettd puun keskiosaan syntyy halkeamia jotka yltdvét ns. neutraa-
liakseliin saakka. Teoriassa ja ideaalitilanteessa kosteusgradientti tasaantuu, ja jannitykset
poistuvat kappaleesta. Tédssd vaiheessa sahatavaraan on kuitenkin syntynyt jo useita hal-
keamia ja halkeaman alkuja, jotka ovat voineet ndenndisesti umpeutua. [lmid on véistdmé-
ton ja ainoastaan sen vakavuuteen voidaan vaikuttaa. Joka tapauksessa kaikki sahatavara-
poikkileikkaukset ovat ldhtokohtaisesti haljenneita. Sahatavarakappaleen elinkaaren aika-
na vastaavat kosteusvaihtelut ja gradientit vuorottelevat ympardivien olosuhteiden mu-
kaan, mutta kuivausvaiheessa seuraukset ovat suurimmat. Edelld kuvattu ilmié on voi-
makkain pelkka- ja ldpisahatuissa kappaleissa. Tutkimusten mukaan neli- ja tdhtisahaus
vihentdd kuivausjannityksid ja muodonmuutoksia kuivausvaiheessa. Syynd téhin on rasi-
tusten kannalta edullisempi poikkileikkauksen syykuvio. (Welling et al. 2010, s.7; Pang,
Haslett 2002)

Kuva 18. Kuivausrasitukset sahatavaralamellissa. Vasemmalla rasitukset kuivauksen alkuvaiheessa,
oikealla rasitukset kuivauksen loppuvaiheessa ja kuivauksen jilkeen. Vihreiit, paksummat nuolet
kuvaavat puristusta ja siniset ohuemmat nuolet kuvaavat vetorasitusta. (Welling et al. 2010, s.7)

Voidaan todeta, ettd muotoaan muuttaneita sahatavarakappaleita pddtyy aina jossain maa-
rin my0s levytuotantoon. Tuotannossa ja ladonnassa védristyneet sahatavarakappaleet pa-
kotetaan levymaéiseen muottiin. Tdméi synnyttdd suuriakin paikallisia jinnityksid levyyn
liilman kuivuessa ja pakotettujen muodonmuutosten asettuessa tuotannon vaatimuksiin.
Pahimmassa tapauksessa jannitykset kasvavat niin suuriksi, ettd koko levy véadristyy (Ge-
reke, Niemz 2010). Erityisesti paikalliset jannitykset pyrkivét vapautumaan tuotteen elin-
kaaren aikana ja ovat potentiaalisia katalyytteja levyn pintahalkeilulle. Ilmid korostuu
my0s siksi, ettd usein levytuotantoon valitaan ikdén kuin hylkysahatavaraa tai heikompia

jakeita, varsinkin keskikerroksiin.

Vaikka ristikkdisladonta vahentdd keskikerroksista vélittyvien jinnitysten etenemistd pin-
takerroksiin, niin sopivissa olosuhteissa (esim. vinosyisyys, oksat), jannitykset voisivat
paistd eteneméén pintakerroksiin asti. [Imiot korostuvat myos levyn kédyttokohteessa, silld
ajan saatossa viruminen ja syklinen rasitus saavat lopulta aikaan muodonmuutoksia levys-
sd, joka saattoi tuotannosta tullessaan olla tiysin suora. Tavallinen CLT-tuotantoprosessi

on ongelmallinen my0s siitd syystd, ettd yleisesti tuotannossa kéytetdén polyuretaanilii-
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maa, joka ei vaadi kuumapuristusta. Kuumuus ja sen myota aihiosta vapautuva hoyry voisi
auttaa lamelleja asettumaan uuteen muotoonsa ja vdhentdd sisdisid jénnityksid merkitté-

vésti.

Sisdisten jannitysten vapauttamiseen on olemassa moderneja keinoja, ja kenties olisi tut-
kimisen arvoista, saavutettaisiinko CLT-aihion mikroaaltokasittelylld etuja levyn mitta-
pysyvyyden parantamiseksi ja halkeilun vihentdmiseksi. Mikroaaltokuivauksella on saa-
vutettu hyvid tuloksia massiivipuun kuivauksessa, jolloin mikroaaltojen tunkeutuminen
puuainekseen ja kappaleen ldmpidminen kauttaaltaan saa aikaan sen, ettd hoyry purkaan-
tuu puun sisdlti ja samalla pehmittdd puun ligniinié ja kuituja, jolloin jannitykset padsevét

vapautumaan. (Torgovnikov, Vinden 2010)

3.3 CLT:n pintahalkeilu ja uritus

Yhteenvetona edellisisté kappaleista syvennytdéin halkeiluilmion vaikuttimiin, ja tarkastel-

laan yhtéldisyyksid sahatavaran halkeilun ja CLT:n pintahalkeilutaipumuksen valilla.

3.3.1 Kuivauksen ja ladonnan vaikutus pintahalkeiluun

Keskeinen ongelma CLT:n pintahalkeilussa on syysuuntapoikkeamat lamellien siséllé ja
lamellien vélissd. Kahden vierekkdisen lamellin vélissé syysuunta vaihtuu ddrettomén ly-
hyelld alueella, joka synnyttdd suuren jédnnityskeskittymén sauman kohdalle. Koska lamel-
lin kosteusliikkeet on alapinnastaan estetty, ilmi voimistuu vield selkeimmin levyn pin-
nassa. Jossain tapauksessa vetojinnitys saattaa ylittyd lamellin keskelld, mik&li syysuunnat
eivit poikkea saumassa merkittidvisti ja syrjiliimaus on onnistunut. Lamellin keskelld
syykuvion tangentti on perinteisesti vaakasuora, joka on vedon kannalta epédedullisin ti-
lanne. Lopulta jannitykset vapautuvat halkeaman muodossa. (Gereke, Niemz 2010) Kos-
teustekniikka haltuun ottamalla ja kehityspanoksia lisdidmailld ladontavaiheeseen, on mah-

dollista vaikuttaa pintahalkeiluilmion esiintymiseen.

Lépisahattu, rungon tangentinsuuntainen sahatavarapoikkileikkaus voidaan ladonnan yh-
teydessd vakiinnuttaa vastaamaan sdteittdin sahattua sahatavarapoikkileikkausta vierek-
kiisten lamellien rajapinnassa syysuunnan kannalta, kuten perinteisesti liimalevyvalmis-
tuksessa on tehty. Jo pelkkd ydinpuu- ja pintapuupuolen vierekkdinen vaihtelu auttaa ker-
roslamellin toiminnassa, mutta liimalevyvalmistuksessa ladonta viedddn vield pidemmalle.
Liimalevyssi tangentinsuuntaisesta poikkileikkauksesta halkaistaan niin sanottuja sauvoja,
jotka liimataan takaisin yhteen hoylétyiltd lappeiltaan vuorottelemalla syddnpuusuuntaa.
Prosessia havainnollistaa kuva 19. Tekniikasta syntyy useampi ylimédrdinen tydvaihe
CLT-valmistusprosessiin, mutta esimerkiksi korkean laatuluokan tuotteessa kyseistd me-
todia voitaisiin hyddyntdé helposti pintalamellissa. Kosteuseldmisen kannalta sadannénmu-

kainen ja vakaa kerros CLT-aihion pinnassa saattaisi estdd epédsddnnollisten ja leveiden
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halkeamien syntymistd tuotteen pintaan. Tyon kokeellisessa osuudessa testataan Stora

Enson vastaavalla tavalla valmistetun Effex-pintalamellin toimintaa halkeilun kannalta.

kupera lankku halkaistaan keskelta,
puoclikkaat héylata&n molemmin pualin

puolikkaat halkaistaan L \
nelikulmaisiksi sauvoiksi

sauvat limataan yhteen,
hoylatyt pinnat vastakkain

Kuva 19. Liimalevyn valmistus. (PuuProffa 2012)

Toinen vaihtoehto olisi tyostdd vastaavaa liimalevya ns. jdlleensahatuista sahatavarakap-
paleista, jolloin suurempia kappaleita halkaistaisiin vield kuivauksen jilkeen jolloin vas-
taavan liimalevyn tuotanto saattaisi olla kustannustehokkaampaa. T&lloin on kuitenkin
huomioitava, ettd liimattavien sahatavarakappaleiden kosteusjakaumat poikkeavat toisis-
taan huomattavasti, silld jilleensahatun kappaleen kosteusgradientti jakaantuu nyt pie-
nempien kappaleiden sisilléd ja vélilld. Jo kahden prosentin kosteusero kahden liimattavan
kappaleen rajapinnan yli alkaa heikentdd lopullisen liimasauman lujuutta. (Welling et al.
2010, s.6) [Imioté selventdd kuva 20.

Kuva 20. Jillleensahatun sahatavarakappaleen uudelleenliimaus ja liimalevyn valmistus. Huom. kos-
teusjakauman aiheuttamat viiristymiit liimalevyssi. (Welling et al. 2010, s.6)

Kosteus ja kosteusjakaumat ovat keskeisessd asemassa pintahalkeiluilmiossd. Gagnon et
al. (2013, s.9) toteaa yksiselitteisesti, ettd huolellisesti hallittu kosteussisdlto CLT:ssd estéa
kosteusmuodonmuutokset ja pintahalkeamien syntymisen. Hankaluutena téssé on kuiten-

kin laatia niin sanottu tdydellinen resepti, jolla saavutetaan kustannustehokkain ratkaisu.
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Gereke ja Niemz (2010) testasivat ohuen CLT-levyn kéyttdytymistd kokeessa, jossa eri
lamellikerrosten kosteutta sédddeltiin latomisvaiheessa. Kun kaikki kerrokset olivat ladon-
tavaiheessa tasaannutettu 85% suhteellisessa kosteudessa, havaittiin pinnassa huomatta-
vasti enemmén halkeamia testiymparistoon sijoittamisen jilkeen, kuin paneeleissa, jonka
lamellikerrokset oli tasaannutettu 65% suhteellisessa kosteudessa ennen ladontaa. 1lmid
johtuu siité, ettd erot puun tasapainokosteudessa eri ympéristdissd ja siten myds kosteus-
liikkkeet lamelleissa olivat pienemmat, koska 65 prosenttissa tasaannutetut kappaleet olivat
ldhempénd testiympériston tasapainokosteutta kuin 85 prosentissa tasaannutetut. On siis
syytd kiinnittdd huomiota paneelin lopullisen kédyttdympériston keskimdardiseen kosteu-

teen.

Edelleen samassa teoksessa (Gereke, Niemz 2010), testattiin myds edelld kuvattujen la-
mellikonfiguraatioiden yhdistelméd, jossa keskimmaéinen lamelli ladottiin kosteammasta
puutavarasta, ja pintalamellit kuivemmasta (tasaannutuskosteudet 65%-85%-65%) sahata-
varasta. Seurauksena mitatut halkeamamaiérdt pintalamelleissa pienenivit merkittavasti,
mikd on seurauksena kosteuseron luomasta puristavasta esijdnnityksestd pintalamellin
syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa. Voidaan myos pohtia, voisiko vastaavan puristus-
jannityksen synnyttdd pintakerrokseen siten, ettd pintalamellit puristettaisiin syrjistdén
esimerkiksi raskaiden rullien/valssin lépi ja sitten ladottaisiin aihioon. Télloin puusolukon
luontainen pyrkimys palautua puristuneesta tilasta aiheuttaisi oikein sdddeltynd riittdvan
puristavan voiman lamellien vilille ja halkeaman aiheuttava vetolujuuden ylitys ei paésisi
tapahtumaan. Kirjallisuudesta ei 10ytynyt vastaavanlaisia kokeiluja. Aikaisemmin maini-
tussa teoksessa kylldkin on valmistettu esijannitettyjd lamellikerroksia, jotka vaativat
huomattavaa tarkkuutta liimausvaiheessa, ettei jannitys padse vapautumaan ennen prassin
avausta. Esijdnnitys saatiin aikaan syrjdpuristamalla pintakerrosta ennen liimausta ja lii-
mauksen aikana. Tutkimuksessa todettiin esijénnitettyjen lamellikerrosten vahentivin

halkeilutaipumusta.

3.3.2 Lamellin muodon ja syysuunnan vaikutus halkeiluun

Syykuvion kulma (ks. kuva 21) todettiin aikaisemmin mainitussa teoksessa (Gereke,
Niemz 2010) merkittaviksi vaikuttimeksi kosteusmuodonmuutosten ja —rasitusten muo-
dostumisessa CLT paneelissa. Kun syykuvion kulma pintakerroksessa on noin 45 astetta,
todettiin levyn staattisten ominaisuuksien heikentyvén, erityisesti jaiykkyyden tapauksessa.
Tadma on rakenteellisesti huono vaihtoehto, silld vastineena ovat suuremmat poikkileikka-
ukset ja lyhyemmait kuormitusvilit kantavissa rakenteissa. Toisaalta taas ei-kantavissa
rakenteissa kyseinen asetelma tuotti véhiten puristavia rasituksia kosteusmuodonmuutok-
sista, ja rasitushalkeamien ja levyn véiristymisen riskit ovat pienempid. Suurin jiykkyys

saadaan aikaiseksi, kun syykuvio on levyn normaalin suuntainen, eli pystysuora. Puun
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turpoaminen ja kutistuminen tdssd suunnassa on melko maltillista ja tuloksena on vdhiisid
véadristymid ja rasituksia levyssd. Vaakasuoraa syysuuntaa, mikd on CLT-tuotannossa kui-
tenkin yleisin, kehotetaan vélttdimain, silld puu turpoaa syykuvion tangentin suunnassa
eniten ja jaykkyys ja lujuus ovat huonohkoja. Seurauksena on merkittivia kosteuden aihe-

uttamia jénnityksid levyyn ja suurentunut riski pintahalkeilun ilmenemiselle.

Kuva 21. Kuvaus paneelin koordinaatistosta. jossa e kuvaa lamellin syysuuntaa ja T kuvaa syykuvion
tangenttia. (Gereke, Niemz 2010)

Pintalamellin muotoa muokkaamalla olisi mahdollista vaikuttaa vierekkiisten lamellien
rajapinnassa olevaa syysuuntaeroon. Tdmén tapaisesta menettelytavasta on jo olemassa
patentti (Leitinger, Schickhofer 2013), jossa laudat sahataan ensinnékin rungon kartiokasta
syykuviota noudattaen ja lankun syrjdt sahataan vinoon ja ladotaan vuorottelevalla sydan-

puusuunnalla (ks. Kuva 22).

Kuva 22. Ladontaan liittyvi patentti, jossa lamellit sahataan suorasyisiksi ja syrjiltiiin vinoiksi jolloin
syysuunta muuttuu vain vihén liimapinnoissa suhteessa vierekKiisiin lamelleihin. (Leitinger, Schick-
hofer 2013)
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3.3.3 Urituksen mahdollisuudet halkeilun estamiseksi

Kirjallisuudesta ei 10ydy tutkimuksia, jossa olisi késitelty CLT pinnan urittamista funktio-
naaliselta kannalta. Pinnan kuviointi ei ole uusi ajatus, mutta sen toimintaa ei ole tarkastel-
tu tieteellisesti, eikd sen parametreja ja vaikutusmahdollisuuksia tuotteen ominaisuuksien

kannalta tunneta.

Urittamisen reunachtoja tutkittaessa, voidaan siteerata Branderin (2013, s.16) lausumaa
ehtoa, joka koskee pintalamellin taustapuolelle tydstettyjen niin sanottujen tappourien
(stress relieves) parametrejd. Perimmdinen tarkoitus ndilld urilla on vdhentdd valmiin le-
vyn véaintyilyd, ei niinkdén vaikuttaa halkeilutaipumukseen. Brandner toteaa, ettd tap-
pourat eivét saisi olla yli 4mm leveitd ja syvyydeltddn ne saisivat olla korkeintaan 90%
lamellin paksuudesta. Tappourien etdisyys tulisi olla suurempi kuin lamellin paksuuden
nelinkerta. Syyni tdhin on niin sanotun vierintdleikkaustaipumuksen kasvaminen, mikali
nditd ehtoja ei noudateta. Vierintdleikkaus on yksi merkittdvimmistd mitoittavista ilmidistad
CLT-levyn rakenteellisessa toiminnassa (Ross et al. 2013, s.9). Vierintdleikkausilmiota
selventdd kuva 23. On kuitenkin huomattava, ettd Brandner puhuu urista, jotka sijoitetaan
lamellikerrosten véliseen rajapintaan, jossa leikkausvoima esiintyy. Levyn pintaan tydste-
tyt urat eivdt vaikuta ilmioon samalla tavalla, mutta tdsmaillistd vaikutusta ei ole kirjalli-

suudessa tutkittu.

Grolling shear

G

Kuva 23. Vierintéleikkausilmio CLT-paneelissa. Levyn kuormittamisessa syntyvit veto ja puristus-
voimat yli- ja alapinnoilla saavat aikaan lamellikerrosten viilille vierintileikkausta, joka saa voiman
suhteen poikittaisessa suunnassa olevat kerrokset ikiiéin kuin kaatumaan. (Ross et al. 2013, 5.9)

Jos sovitetaan aiemmin mainitut ehdot esimerkkitapauksessa Stora Enson tuottamaan
kolmikerroksiseen 100mm paksuun CLT-levyyn, urituksen taajuus olisi: >120mm (4 x
30mm) ja uran syvyys maksimissaan 27mm. Vastaavasti viisikerroksisen ja 100mm pak-
sun tuotteen kohdalla vastaavat parametrit olisivat: taajuus >80mm (4 x 20mm) ja
urasyvyys <l18mm. Téssi tydssd ei kuitenkaan oteta vield kantaa urituksen rasitusopillisiin
ja mekaanisiin vaikutuksiin levyssd, silld tarkastelu ulotetaan toistaiseksi vain pientalomit-
takaavaan, jossa tyypillisesti CLT:n kuormitusasteet ovat erittdin alhaisia ja riski esimer-
kiksi vierintéleikkausilmion esiintymiselle on hividvan pieni. Jatkossa, urituksen vaikutus

levyn mekaanisiin ominaisuuksiin on helposti tutkittavissa.



36

Pidemmadlle vietynd urittamisella voidaan saavuttaa myds muunlaisia hyotyjd. Gereke et
al. (2010) esittavat, ettd urittamalla levyn keskikerros (Kuva 24) voidaan saavuttaa esi-
merkiksi energiataloudellisia hydtyjd. Heidén tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettéd
vaikka keskilamellin urittaminen ei vaikuta juurikaan kosteusmuodonmuutoksiin ja —
rasituksiin, niin levyn lammoneristivyys paranee merkittavasti. Jos tdllaisen ratkaisun
staattiselle toiminnalle saataisiin vahvistus kuormituskokeissa, heiddn mukaan teolliselle
tuotannolle ei olisi mitdén estettd, jos halutaan tuottaa CLT-levyd paremmilla eristysomi-
naisuuksilla. Télla olisi Suomen kannalta erityistd hyddynnettavyyttd lomarakentamisessa,

jolloin seinit voitaisiin mahdollisesti jéttda ilman erillistd eristetta.

Kuva 24. Havainnekuva uritetusta keskilamellista. (Gereke et al. 2010)

Vastaavia ominaisuuksia voitaisiin tavoitella myos yhdistimailld puukuitukomposiittia ja
CLT:ta rakenteeseen, jossa keskilamelli koostuisi esimerkiksi MDF-levystd. Gereke et al.
(2010) testasivat kyseistd rakennetta, ja tuloksista voidaan nihda (Taulukko 3), etti pinta-
lamellin halkeilutaipumus pienenee, mikili keskikerros koostuu pehmedhkostd materiaa-
lista, kuten MDF:std. Ongelmana tosin oli, etté télloin kuivumisrasitukset saavat pehmeén
keskikerroksen lohkeilemaan. Toisaalta taas jaykka puukomposiitti, kuten OSB tai lastu-
levy, synnyttdd pintalamellissa suurempia halkeamia. Voidaan siis johtaa, ettd myds keski-
lamellin rakenteella ja koostumuksella on vaikutusta CLT:n pintahalkeilutaipumukseen, ja
taten olisi my0s tutkimisen arvoista, voitaisiinko keskilamellin urittamisella saavuttaa etua

myds pintahalkeilun suhteen.
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Taulukko 3. Puukuitukomposiitista koostuvan keskikerroksen vaikutus pintahalkeilutaipumukseen
CLT-levyssi. Tulokset ovat keskimiirdinen (n=3) kumulatiivinen halkeamien pituuksien summa
CLT-koekappaleen lappeella, kun kuivaus on tapahtunut 21 piivin aikana 85% RH tasaannutuksesta

35% RH vastaavaan tasapainokosteuteen. (Gereke et al. 2010)

Middle > crack length
layer (mm)
Spruce 96.7
MDEF500 68.2
MDEF700 67.0
OSB 267.5
PB 1774

Halkeilu syntyy siis lamellien vilisten kuivumisjénnitysten seurauksena. Syy siihen, ettd
halkeama esiintyy usein juurikin vierekkiisten lamellien vélisessd saumassa, on seurausta
voimakkaasta vetojannitysgradientista. Jannitysgradientti lamellien vélisessd rajapinnassa
riippuu vierekkdisten lamellien syysuuntaerosta ja edelleen, vetojannitys on suoraan riip-
puvainen puun ortotrooppisesta kutistumistaipumuksesta (Gereke, Niemz 2010). Uritta-
malla lamellien pintaa, voidaan jannitysjakaumaa muuttaa levyn pinnassa, ja mikéli uritus
kohdistetaan vierekkdisten lamellien sauman kohdalle, voidaan jannityshuippu siirtdd sy-
vemmille ja ennen kaikkea pois nidkyvistd. Voidaan pohtia, ettd voidaanko urittamalla
saavuttaa syrjdliimatussa levyssd sadnndllinen halkeamakuvio, mutta saavuttaa silti osa
syrjaliimauksen hyddyistd. Joka tapauksessa todettakoon, ettd urituksen voi ajatella toimi-
van vahintddn optisesti, jolloin suurimmat ja rumimmat halkeamat jaavét piiloon uran

pohjalle ja levyn visuaalinen ilme paranee koska levy vaikuttaa halkeilemattomalta.
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4 PUUN PINTAKASITTELY SISAKAYTOSSA

Puun pintakasittely on laaja aihepiiri ja aiheen ympaérilld on jatkuvaa tutkimustoimintaa.
Pintakésittely termind on monisyinen, silld se siséltdid monentyyppisié kisittelyja ja ainei-
ta. Pintakasittelylld tarkoitetaan erityyppisid aineita, jotka levitetdin mekaanisesti muoka-
tulle puupinnalle. Aineet voivat olla kalvonmuodostavia tai puuhun tdysin imeytyvid. Yh-
teistd ndille aineille on niiden esteettinen tarkoitusperd, ja joissain tapauksissa pinnan kéy-
tettdvyyden, sdilyvyyden ja huollettavuuden parantaminen. (Lambourne, Strivens 1999,

s.3) Téssé tyOssi ei perehdytd pintaan kiinnitettivien laminointikalvojen toimintaan.

Téssd luvussa tarkastellaan pintakésittelyn toimintaa CLT:n sisdilmaan rajoittuvassa pin-
nassa. Pintakésittelyaineiden koostumus esitelldéin suppeasti, samoin kuin yleisimmaét pin-
takdsittelytyypit ja késittely- sekd levitystekniikat. Sen sijaan erityistd huomiota kiinnite-
tadn pintakdsittelyn kosteustekniseen ja rakennusfysikaaliseen toimintaan, joka puolestaan

on yhteydessd huoneilman laatuun ja CLT:n halkeilutaipumukseen.

4.1 Vaatimukset pintakésittelylle sisakdytossa

Maalipintaan kohdistuu kéytossé rasituksia. Erityisesti puiset pinnat ovat kisittelyn kan-
nalta hankalia puun kosteuskéyttdytymisen takia. Pintakésittelylld sisdtiloissa pyritdén
tiettyyn arkkitehtoniseen ja sisustukselliseen estetiikkaan, mutta myos kaytannollisyyteen.
Oikein toteutettu pintakésittely parantaa kdsitellyn pinnan ominaisuuksia ja ulkondkoa, ja
ennen kaikkea yllépitdd pinnan kuntoa helpottamalla puhdistusta ja suojaamalla pohjama-

teriaalia ulkoisilta rasituksilta.

Kuvassa 25 esitetddn maalipintaan kohdistuvia rasituksia ja maalipinnan toimivuuden
kannalta tirkeitd tekijoitd. Osa ilmidistd syntyy kdyton myotd, kuten kulutus ja kemialliset
rasitukset. Toiset liittyvit toimintaymparistoon, kuten kosteuden lapdisy (huoneen suhteel-
linen kosteus), kosteusliikkeet ja valo. Tartunta liittyy eritoten késittelyvaiheeseen ja kasit-

telyaineen koostumukseen sekd myos kosteusteknisiin seikkoihin.
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Valo
Jousto, kulutus ja Kosteuden
kemiallinen rasitus lipaisy
M
| | Paillyste
\ Tartunta Pohjamaali
v
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M
Kosteusliikkeet

Kuva 25. Havainnekuva maalipinnalla tapahtuvista ilmidistd ja niiden vaikuttimista. Kaikissa tapa-
uksissa kisittelyyn ei kuulu pohjamaalikerrosta.

Ulkonéodn kannalta on tirkedd, ettd maalit sdilyttavét kiiltonsa ja sdvynsd mahdollisimman
pitkdéin huolimatta tarkoituksen mukaisesta kéytostd. Esimerkiksi auringon séteilyn tulisi
joko heikentdd kisittelyd huomaamattomasti ja tasaisesti tai ei lainkaan. Késittelyn sul-
kuominaisuuksien (barrier properties) kannalta on tirkedd, ettd kisittely kestdd sithen
kohdistuvaa kulutusta ja huoltoa, ja ettd se pystyy sdilyttdmdan suojaavat fyysiset ominai-
suutensa mahdollisimman pitkdén. Usein sulkuominaisuuksien pettdminen kiihdyttda pin-
nan pilaantumista entisestdén, silld se synnyttidéd suoria reittejd tartunta-alustaan. (Ekstedt
2003, s.2)

Sisdkdytossa pintakidsittelyn vaatimukset painottuvat esteettiselle kannalle. CLT:n tapauk-
sessa maalatuilla sisdpinnoilla késitetddn seind- ja kattopintoja joihin ei yleensd kohdistu
suurta fyysistd kulutusta. On kuitenkin kohteita, jotka ovat alttiita likaantumiselle, ja siksi
késittelemdton CLT ei yleensd ole suositeltava vaihtoehto seindmateriaaliksi. Tallaisia
erityisid rasituskohteita ovat ovenkarmit, aukkojen reunat, nurkat ja valokatkaisimien ym-
parystit. Ndiden kohteiden ylldpito edellyttdd ajoittaista pesua tai hankausta ja kenties
mietoa kemiallista puhdistusta ja siksi pintakisittelyn on siedettdva edelld mainittuja toi-

menpiteita.

Ylldpidon lisdksi puuhun kohdistuu jatkuva kosteusrasitus huoneilman kosteuden vaihte-
lun takia (Lambourne, Strivens 1999, s.368). Vaikka pintakasittely olisi tdysin sulkeva ja
tiivis, kosteutta péésee silti aina rakenteisiin eri reittejd pitkin, joko ympardivid rakenteita
pitkin, ilmavuotojen tai ulkoilman ja kondension kautta. Erityisesti aukot ja elementtien
reunat ovat otollisia reitteja kosteuden péésylle elementin sisdén, silld elementtien reunoja
harvoin suljetaan kosteudelta, eikd se vilttamattd olisi kosteusteknisesti jarkevad. Naistd
syistd on aina oletettava, ettdi CLT-elementtiin kohdistuu suoria ja epdsuoria kosteusrasi-

tuksia ja se on otettava huomioon pintakasittelyjarjestelmad suunniteltaessa.
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Pintakésittelyn suhde vesihdyryyn on kaksijakoinen puun tapauksessa. Toisaalta kosteu-
den liikkeitd on hyvi rajoittaa ja hallita puu-ilma rajapinnassa, mutta toisaalta kosteus ei
saisi missdén tapauksessa kerddntyé kasittelyn alle pysyvasti. Huoli kosteuden kertymises-
td pintakdsittelyn alle on synnyttinyt tarpeen kehittdd korkean kosteuspermeabiliteetin
maalituotteita. Tdssd yhteydessd on keskusteltu termeistd kuten mikrohuokoisuus (micro-
porosity), mutta aiheen ympériltd ei ole saatu kattavia tai yksiselitteisid tutkimustuloksia ja
optimiarvoja maalipinnan hengittdvyydelle kaikissa olosuhteissa on vaikea 16ytdd (Lam-
bourne, Strivens 1999, 5.370; Graystone 2001)

Kosteuden kannalta olisi edullisinta, ettd pintakésittely sallisi vesihdyryn ldpdisyn mahdol-
lisimman helposti. Tdmé synnyttdd kuitenkin ristiriidan pintakasittelyn kestavyyden kan-
nalta, silla vdistdméttd kosteusliikkeet rapauttavat pintaa nopeammin ja syntyneet hal-
keamat voivat hankaloittaa pinnan puhdistusta (Ekstedt 2002, s.2). Ristiriita syntyy myos
kosteuseldmisen ja huoneilman kosteuden kannalta, koska tiiviimpi pintakésittely hillitsee
kosteusliikkeitd tehokkaammin (Graystone 2001), mikd voidaan havaita esimerkiksi ikku-
nan- ja ovenkarmeissa, mutta poissulkee puun ominaisuuden puskuroida ympérdivéaa il-
mankosteutta. Toisaalta pintakdsittelyn halkeilu kiithdyttdd kéasittelyn permeabiliteettia
tehokkaasti, jolloin CLT-materiaali pystyy vaihtamaan kosteutta huoneilman kanssa her-
kemmin. Pintakdsittelyn halkeilu peittdvin kalvon muodostavilla kisittelyilld muodostaa

esteettisen haitan.

4.2 Pintakésittelyaineen tyypillinen koostumus

Pintakésittelyaineet muodostuvat monimutkaisista yhdistelmisté kemiallisia aineita ja pin-
takdsittelyaineet jakaantuvat useampaan alaryhméin kemiallisten ja fyysisten ominaisuuk-
siensa perusteella. Téstd huolimatta, pintakésittelyaineiden perimméinen koostumus on
ldhes aina yhdistelmé& muutamasta perustekijistd eri mittasuhteissa. Lambourne ja Strivens
(1999, s.6) jakaa edelld mainitut komponentit vield kahteen ylitermiin: kuljetin ja pig-
mentti (vehicle, pigment). Télloin kuljetin késittdd hartsit ja ohenteet, ja pigmentit késitté-
vit lisdaineet, pddpigmentit ja tdyteaineet. Lyhyt yhteenveto kaikista ndistd komponenteis-

ta ndhdédan taulukossa 4.
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Taulukko 4. Maalien koostumus. (Sovellettu suoraan teoksesta: Lambourne, Strivens 1999, s.6)

Komponentti Tyypillinen funktio
Kuljetin Polymeeri tai hartsi Perusta jatkuvalle kerrokselle, sulkien tai muuten suojaten
(jatkuva (sideaineet) kdsiteltdvaa pintaa. Koostumus riippuu kdyttokohteesta.
faasi)

Ohenne tai liuotin Vaikuttaa maalin levitettdvyyteen ja kasiteltavyyteen.
Pigmentti Lisdaineet Vahainen osuus kokonaisuudessa. Koostumus monipuoli-
(epdjatkuva nen ja tarkoitus usein toimia katalyytteina, kuivausaineena
faasi) tai levityksen edistajana.

Padpigmentti (hie- Antaa maalille sen peittavyyden, vérin ja muita optisia ja

nojakoinen orgaa- visuaalisia vaikutuksia. Yleensa vaikuttaa vain visuaalisiin

ninen tai epdorgaa- ominaisuuksiin.

ninen)

Tayteaineet  (kar- Kaytetdadn monien eri ominaisuuksien tavoitteluun, kuten

keajakoinen epéor- viskositeetin muokkaamiseen, pigmentin sdatdoon ja jalki-

gaaninen aines) hionnan helpottamiseen.

4.3 Erityyppiset maalituotteet ja niiden koostumus

Kappaleessa avataan eri pintakésittelyaineiden eroja ja niiden koostumuksen muokkaamis-

ta.

4.3.1 Maaliseoksen komponenttien suhde

Maalituotteen koostumus voidaan yksinkertaistaa kolmen padkomponentin (liuotin, side-
aine ja pigmentit) yhdistelméksi. Tiettyyn kohteeseen kehitettédvdd maalia on muokattava
muuntelemalla pddkomponenttien keskindisid suhteita. Kuvassa 26 kolmion kérjet edusta-
vat kunkin padkomponentin 100% osuutta. Kalvon muodostavissa maaleissa voidaan aja-
tella, ettd kolme pddkomponenttia on kutakuinkin tasapainossa, kun taas lakat ja petsit
painottuvat voimakkaammin liuotinten ja sideaineiden puolelle. Keskindiseni erona ndilld
kahdella on sideaineen madra, silld lakat muodostavat usein kirkkaan kovettuvan kalvon,
kun taas petsit imeytyvét puuhun. Mikéli lakkaan tai petsiin lisétddn pigmenttid vérjayksen
tai peittivyyden lisiimiseksi, se siirtyy kuviossa kohti kolmion keskikohtaa. Airimmaise-
nd vasemmassa alanurkassa sijaitsevat paikkatahnat, -kitit ja -vahat, jotka ovat yleisié ovi-,
ikkuna-, ja huonekaluteollisuudessa. Nédiden paituotteiden véliin voidaan asettaa niin sa-

notut johdannaiset, jotka késittdvit suurimman osan pintakisittelytuotteista.
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Kuva 26. Eri Kisittelytyyppien koostumus suhteessa kolmen piikomponentin osuuteen pintakisitte-

lyaineessa. (Lambourne, Strivens 1999, s.374)

4.3.2 Komponenttien valinta

Komponenttien keskindisten suhteiden lisdksi, on pohdittava itse komponenttien koostu-
musta. Viripigmenteistd kdytetyin on titaanidioksidi, silld valkoiset ja vaalennetut sdvyt
ovat nykyéén yleisid. Vdripigmentit valitaan aina tarpeen mukaan ja niiden yhdistelmien
monimuotoisuus ja muunneltavuus on ldhes dédretontd. Padosin pigmentit jactaan kahteen
ryhméén, orgaanisiin ja epdorgaanisiin pigmentteihin. Pigmentin késittelyssa ja valinnassa
on lukuisia muuttujia liittyen mm. partikkelikokoon, valon taittavuuteen ja kemialliseen

kestidvyyteen. (Lambourne, Strivens 1999, s.12 ja 5.92-104)

Liuotin- ja ohennekemikaalit ovat usein perinteisid orgaanisia ja haihtuvia liuottimia tai
vettd, ja ne madrdytyvét useimmiten suoraan sideaineiden perusteella, silld ndiden kahden
komponentin yhteensopivuus on ddrimmaéisen tarkedd maalin toimivuuden kannalta. Or-
gaaniset liuottimet ovat yleensé kevyen molekyylipainon omaavia hiilivetyjé tai hapetettu-
ja yhdisteitd. Térkeintd valinnassa on sovittaa liuottavuus (tai liuottamattomuus ohentei-
den tapauksessa) yhteen pigmenttien kanssa, ja toisaalta taas varmistaa maalin kuivuminen
haihtumisen kautta. (Lambourne, Strivens 1999, s.166) On ilmeisti, ettd vesipohjaiset pin-
takdsittelyaineet ovat nousseet yhd enemmain suosioon osittain liuottimien aiheuttamista

rasitteista maalin valmistuksessa ja kdytossa.

Sideaineen valinnalla on suuri merkitys lopullisen maalikalvon ominaisuuksiin. Myds

sideaineita on lukuisia eri tyyppejé, joista ohessa muutamia:

- Alkydi ja polyesterihartsit
- Polyuretaanit

- Akryylihartsit

- Oljyt ja luonnondljyt
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4.3.3 Maalijarjestelman vaihtoehdot

Maalijérjestelmdd voidaan muunnella valitsemalla tavallisista kalvonmuodostavista pinta-
kasittelyaineista poikkeava késittelyaine, kuten 6ljy, lakka, petsi, silikaattimaali tai vaha.
Lisdksi edellisessd kappaleessa kisiteltyjen pintakdsittelyaineiden loppuominaisuuksia

voidaan muovata maalijdrjestelmilld, johon yhdistetdén esikisittely tai pohjamaali.

Oljyt ovat olleet pitkiiin yleisid huonekalujen pintakisittelyssi. Kovettuvat &ljyt muodos-
tavat aistittavan kalvon puun pinnalle ja suojaavat sitd tahriintumiselta. Myds imeytyvit
Oljyt suojaavat puuta, mutta sormituntuma saattaa olla rasvainen toisin kuin kuivilla ja
kovettuvilla 6ljyilld. Tunnettu esimerkki kuivuvasta ja kovettuvasta 6ljystd on pellavadljy.
Muita vastaavia 6ljyjd ovat kiinanpuudljy, perilladljy ja maapahkinddljy. Imeytyvistd 6l-
jyistd tyypillisin puunkisittelyssd on parafiini6ljy. Tamén tyyppiset 6ljyt koostuvat usein
triglysereidestd. Oljyji ei yleensi virjiti, eikd niitd kilytetd sellaisenaan laajojen pintojen
kisittelyssd. Oljyjen ominaisuuksia voidaan kuitenkin hyddyntii erityyppisissi suoja-
aineissa ja petsituotteissa, jolloin voidaan saada aikaan virjittyjd puupintoja kohtuulli-
simmilla kustannuksilla. (Ekstedt 2002, s.7)

Tikkurilan (2008, s.4) mukaan petsit ovat liuoksia, jotka koostuvat liukenevista vériaineis-
ta. Niiden kiintoainepitoisuus on usein alle 20 % (Lambourne, Strivens 1999, s.375). Petsit
on tarkoitettu puuaineksen vérjddmiseen imeyttimélld petsi puusolukkoon, ja eroaa siis
merkittdvisti maaleista. Petsatut pinnat viimeistelldén usein lakkakerroksella. Petsin imey-
tymistd sdételevéit maalattavan puun ominaisuudet ja petsin ainesosien molekyylipaino ja
liuottimen laatu. Vesipohjaiset petsit saavat puun turpoamaan ja imeytyminen pysahtyy
aikaisemmin, kun taas liuotinpohjaiset petsit imeytyvét usein syvélle puuhun. Myos pig-
menttihiukkasten koko vaikuttaa merkittdvasti kuinka syvélle varjays ulottuu. (Lambour-
ne, Strivens 1999, s.375)

Petseihin voidaan yhdistdd pienid miérid sideaineita pigmentin vakauttamiseksi. Liuotin-
pohjaisissa tuotteissa hyddynnetdén usein 6ljyja ja alkydejd ja vesipohjaisissa hyodynne-
tddn usein eri dispersiopolymeerejd. Jos petsin kiintoainepitoisuus on alhainen, voidaan
sen ominaisuuksia muokata silikonidljyilld ja vahoilla roiskeveden kestavyyden lisddmi-
seksi. Téssd tapauksessa Oljyt ja vahat eivdt oleellisesti vdhennd puun vesihdyrynla-
paisykykyé ja tdten sallivat kosteusliikkeet ja puun hygroskooppisen toiminnan. On kui-
tenkin huomattava, ettd timén tyyppinen pintakésittely ei ole erityisen kestdvé tai suojaa-
va. Mikéli petsin vesihdoyrynldpidisykykyéd halutaan pienentdd, se voidaan toteuttaa kasvat-
tamalla kiintoainepitoisuutta, jolloin puhutaan paksusta petsistd. Kasvanut pintakésittely-
kerroksen paksuus ja kiintoainepitoisuus aiheuttaa kuitenkin herkésti ongelmia sideaineen
valinnassa ja annostelussa, silld kasittelyn hilseily muodostuu uhkaksi tdlld koostumuksel-
la. (Lambourne, Strivens 1999, s.375-376)
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Lépikuultavien vesipohjaisten petsien valmistaminen on ollut hankalaa, vaikka markkina-
rako tdllaisille tuotteille on olemassa. Suurimmat ongelmat ovat liittyneet kosteuden hal-
lintaan ja UV-valon sietoon. Koska ldapikuultava kisittely edellyttid alhaista kiintoainepi-
toisuutta ja dispersiopolymeerien kéyttdd, on tuloksena vesihoyryn- ja kosteudenlipaiseva
kalvo, joka ei suojaa puuta hyvin. UV-valoaltistus yltdd vaivatta alla olevaan puuhun, jol-
loin valon haitallinen vaikutus ilmenee nopeasti. UV-kestivyydeltddn hyvit vinyyli- ja
akryylilateksit eivit ole osoittautuneet toimiviksi lépikuultavissa petseissd ja siksi UV-
kestidvyyttd on pyritty parantamaan komponenteilla, jotka kykenevit absorboimaan UV-

sateilyd. (Lambourne, Strivens 1999, s.376)

Lépindkyvid kalvoja saadaan parhaiten aikaan lakoilla. Periaatteessa lakat ovat maaleja
ilman peittivad varid. Tikkurila (2008, s.5) listaa puutuoteteollisuuden yleisimmiksi lakka-
tyypeiksi katalyytti-, polyuretaani- ja vesiohenteiset lakat. Myds UV-kovettuvia lakkoja
hyddynnetdén tuotantolinjoilla. Lakat ovat menettéineet suosiotaan suhteessa kehittyneisiin
petseihin, mutta kulutusominaisuuksiltaan vahvat lakat ovat edelleen varteenotettava vaih-
toehto kohteissa joihin kohdistuu kovaa kuluttavaa rasitusta, kuten esimerkiksi ovet ja
ovenkarmit. Perinteisesti korkealaatuiset lakat valmistettiin fenolimodifioidusta kiinan-
puudljysté tai pellavadljystd. Suorat alkydilakat suoriutuvat yleensd huonommin. (Lam-
bourne, Strivens 1999, 5.376-377)

Lakkojen ongelmana on halkeilu ajan myotd, varsinkin mikali lakan kuiva-ainepitoisuus
on korkea. Lakkakerroksen permeabiliteetti on alhainen, mikd suojaa sitd puun kosteus-
liikkkeiltd, mutta aivan kuten petsien tapauksessa, UV-siteily on pidasiallinen ongelma
halkeilun ja puun valoeroosion takia. Ongelmaa on ratkottu lisd&maélld lakkayhdisteisiin
UV-siteilyéd absorboivia ainesosia, kuten bentsofenoniryhmié, keltaista lapikuultavaa rau-
taoksidia ja lentotuhkaa sekd muita valostabilointiaineita. (Lambourne, Strivens 1999,
s.377)

Silikaattimaalit ovat vanhimpia ihmiskunnan hyddyntdmié pintakasittelyitd. Periaatteessa
yksinkertaisimmillaan silikaattimaali on kéytdnnossd veteen sekoitettua maa-ainesta, ku-
ten savea tai multaa, joka kuivuessaan tarttuu maalattavaan pintaan. Nykyaikaiset silikaat-
timaalit keksittiin noin 1818, jolloin kalium- ja natriumvesilasi kehitettiin pintakasittelyyn
soveltuviksi. Nykyisenkaltaiset yksikomponenttiset dispersiosilikaattimaalit tulivat mark-
kinoille 1967. Vesilasipohjaiset maalit kovettuvat perinteisen vesipohjaisen dispersiomaa-
lin tavoin veden haihtumisen myotd. Sen myotd kdynnistyy tasaantumis- ja kovettumis-
prosessit, joita kutsutaan piioksidoitumiseksi (silicification). Silikaattimaalin tartunta alus-
taansa eroaa muista sideaineista, silld piioksidoituminen muodostaa herkésti sidoksia
myds alustaansa, jolloin kiinnittyminen ei ole ainoastaan fysikaalista. Silikaattimaalin eri-

koisuutena mainitaan, ettid se on erittdin hoyrynldpéisevéa ja erittdin kovaa ja kulutuksen



45

kestidvdd. Kovuus ja hoyrynlidpdisy aiheuttavat myds ongelmia puun tapauksessa, silld
ndistd syistd maali halkeilee herkésti puun eldmisen myotd. Silikaattimaalit kuivuvat aina
mattapintaisiksi. Alkaalisilikaatit ovat piihapon estereitd, joita voidaan kdyttdd maalien
sideaineena sitomaan pigmenttejd ja muita komponentteja. Ne eroavat vesilasimaaleista
siten, ettd hydrolyysireaktion sivutuotteena ei synny emiksid. (Funke et al. 2000, s.722-
723)

Vahat ovat monipuolinen ryhmé kemikaaleja, joiden mééritteleminen tyhjentévisti on
osoittautunut ddrimméisen hankalaksi. Téssi tapauksessa tyydytddn kuitenkin yleisimpéén
kemian kirjallisuudessa esiintyvaidn méaritelméan: ”Vahat ovat pitkéketjuisten karboksyy-
lihappojen estereitd ja pitkdketjuisia alkoholeja.” Tamd médritelmd ei ole ongelmaton,
mutta kattaa perinteiset vahalaadut, kuten mehildisvaha ja carnaubavaha. Vahat voidaan
luokitella useisiin ryhmiin, joiden pddryhmit ovat luonnonvahat ja synteettiset vahat.
Luonnonvahat syntyvét biokemiallisten prosessien tuotteena, ja voivat olla joko fossiilista
alkuperéa tai kasvi- / eldinkunnan tuotteita. Luonnonvahoja kéytetddan harvoin sellaisenaan
teollisuusprosesseissa, silld niitd on usein kdsiteltdvd ennen teollista hyddyntdmistd. Luon-
nonvahoja jalostetaan usein tislaamalla, uuttamalla, hydratoimalla, valkaisemalla tai ha-
pettamalla. Tarkoituksena on poistaa epdpuhtaudet raaka-aineesta. (Wolfmeier et al. 2000,
s.113-114)

Puolisynteettiset vahat ovat luonnonvahoja, joita on muokattu kemiallisilla reaktioilla ku-
ten esterdinnilld. Tadyssynteettiset vahat eivdt ole luonnollista alkuperié, ja ne ovat kehitet-
ty 1900-luvulla. Synteettiset vahat, kuten Fischer-Tropsch- ja polyolefiini- ja polypropy-
leenivahat, pédtyvat usein lisdaineiksi muiden vahojen sekaan. Esimerkiksi polyole-
fiinivahan sekoittaminen fossiiliseen parafiinivahaan sdétdda seoksen viskositeettia.
(Wolfmeier et al. 2000, s.114-115)

4.4 Pintakésittelytekniikat

Téssd osiossa tehdddn lyhyt katsaus uritetun CLT:n késittelyyn soveltuvista pintakésittely-
tekniikoista. Toisin sanoen, tarkastelu ei ole kattava ldpileikkaus kaikista mahdollisista
pintakésittelytekniikoista, vaan erityisti huomiota kiinnitetdin hyviksi todettuihin, ole-
massa oleviin ja uritetun kappaleen kisittelyyn soveltuviin tekniikoihin ja niihin liittyvid
kaytdnnollisid tai kustannusteknisid ongelmia. Tarkoituksena on selvittdd onko CLT:n
pintakésittelylle olemassa toimivia teollisia pintakésittelyratkaisuja ja pohjustaa kokeelli-
sessa osiossa tehtivid pintakdsittelykokeiluja. Tarkastelusta rajataan pois tydlddt manuaa-
liset késittelykeinot, kuten yksinkertaiset telaus- ja sivellinkisittelyt, silld ne tulevat kysy-
mykseen vain pienen mittakaavan toiminnoissa tai rakennuskohteessa suoritettavissa ka-

sittelyissé.
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4.4.1 Ruiskumaalaus

Ruiskumaalaus (spray) on yksi yleisimmistd pintakasittelymetodeista arkkitehtonisissa ja
teollisissa kohteissa. Verrattuna tavanomaiseen sivellintyoskentelyyn, se on monin verroin
nopeampaa ja jalki on usein tasaisempaa. Ruiskumaalaus voidaan toteuttaa perinteisesti
kédsin, tai ruiskumaalauslaitteistoa voidaan hyodyntdd teollisessa pintakésittelylinjassa.
Erilaisia ruiskutuslaitteita on lukuisia, ja yhteistd niille on pintakésittelyaineen hajottami-
nen pieniksi ilman mukana kulkeutuviksi partikkeleiksi. Pintakésittelyaineen pisaroitumi-
seen liitetdén muuttujat kuten syottd- ja ruiskutuspaine, maalin virtausominaisuudet, pinta-

jannitys ja viskositeetti. (Wicks et al. 2007, s.475)

Perinteisen ruiskumaalauksen haittapuolena on heikko materiaalitehokkuus, silld vain pie-
ni osa ruiskutetuista partikkeleista lopulta pdédtyy maalattavalle pinnalle. Ilmaan jaidva
ruiskutusyliméérd on kerdttivd talteen, poistettava maalausymparistdstd ja estettiva sen
paisy vastamaalatulle pinnalle tai pinnoille, joita ei haluta kisitelld. Lisdksi, koska ruis-
kumaalaus hyddyntdd usein ilmavirtaa partikkeleiden kuljettimena, on otettava huomioon
ilmavirtaan liittyvdt ongelmatapaukset. Esimerkiksi ilmavirran pyorteisyys ja kimpoami-
nen kasiteltdvaltd pinnalta saattaa aiheuttaa kdsittelyn epéonnistumista paikoittain. (Wicks
et al. 2007, 5.475-476)

Hajoitusilmaruiskutuksessa (Kuva 27) maali hajotetaan pienelld kohdistetulla paineil-
masuihkulla. Menetelmd on vanhin ruiskumaalausmetodi, mutta edelleen hyvin yleinen.
Hajoitusilmaruiskutus soveltuu moneen tarpeeseen, ja ruiskutustulosta voidaan sdatii eri
keinoilla. Pintakésittelyaineen viskositeetin lisdys kasvattaa partikkelikokoa. [lmanpaineen
lisdys vuorostaan pienentdd partikkelikokoa, samoin kuin ruiskutussuuttimen halkaisijan
tai aineen pintajannityksen pienentdminen. Télle ruiskutustavalle 10ytyy myds modernimpi
variaatio (Kuva 28), jossa korkean ilmanpaineen sijaan hyddynnetidén matalampaa ilman-
painetta, mutta korkeaa ilmatilavuutta suhteessa perinteiseen tapaan. Télld keinolla késitte-
lyn hyotysuhde paranee, silld kappaleesta kimpoavan maalin mééra vihenee. (Wicks et al.

2007, s.476-478) Tamé on my0s varteenotettava seikka uritetun pinnan kisittelyd koskien.

Kuva 27. Hajoitusilmaruiskutus. (Tikkurila 2008, s.19)
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Kuva 28. Suurtilavuusmatalapaineruiskutus. (Tikkurila 2008, s.22)

Toinen vaihtoehto on poistaa paineilma ruiskutuksesta kokonaan, jolloin puhutaan niin
sanotusta korkeapaineruiskutuksesta (Kuva 29). Téssd metodissa maali pakotetaan suutti-
mesta ulos korkealla paineella. Maali laajenee suuttimesta ulos tullessaan paine-eron myo-
td. Kun suurinopeuksinen ja laajeneva maali kohtaa ympérdivén ilman, virtaukset rikkovat
peitteen ja muodostuu hieno maalisumu. Maalisumun ominaisuuksia voidaan muokata
ympérdivan ilman nopeudella, suuttimella, viskositeetilla, paineella ja pintajannityksella.
Erona ilmaruiskutekniikoihin on se, ettd partikkelit ovat suurikokoisempia ja tasaisemmin
jakautuneita ruiskun alueella, kun ilmaruiskutustekniikat tuottavat yleensd suihkun reunoja

kohti ohuemman maalipeiton.

Korkeapaineruiskutus sallii nopeamman tuotantotahdin kuin ilmaruiskutustekniikat, mutta
se asettaa vaatimuksia maalin ohenteelle, jonka tulisi olla voimakkaammin haihtuvaa
kompensoidakseen suihkusta puuttuvan ilmakomponentin haihduttavan vaikutuksen. Kor-
keapainesuihkutus toisaalta vihentdd maalausongelmia, jotka liittyvét suljettujen onkaloi-
den ja kolojen maalaamiseen, silld maalipartikkelit lentdvét suoraviivaisemmin kantavan
ilmasuihkun puuttuessa. Toisaalta taas, ilmaruiskutus saattaa jossain tapauksissa helpottaa
kolojen maalausta, silld ilma kuljettaa partikkeleita mukanaan kauemmas maalattavasta
kohdasta. Vesipohjaiset maalit ja lateksimaalit ovat ongelmallisia korkeapaineruiskutuk-
sessa, silld vesi sitoo itseensd ilmaa paineistuksen aikana ja se vapautuu ruiskutuksen jal-
keen maalipinnassa, jolloin seurauksena on pienid kuplia sisdltivd maalipinta. (Wicks et
al. 2007, s.478)

Kuva 29. Korkeapaineruiskutus. (Tikkurila 2008, s.20)
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4.4.2 Telakonepinnoitus

Telakonepinnoitus tapahtuu yksinkertaisella laitteistolla, jota kutsutaan jossain tapaukses-
sa myds maalivalssiksi. Telat uivat joko maalikaukalossa, jossa on annosteleva huuli telaa
vasten, tai sitten annostelu hoidetaan erilliselld syottotelalla. Sydttdtelan pyorimissuuntaa
ja etdisyyttd muuttamalla saadaan aikaan erilaista pintastruktuuria maalipintaan. Esimer-
kiksi, vastasydttometodilla (Kuva 30) saadaan aikaisesi tasaisempi pinta, mutta ohuempi
kertakésittelykalvo, jolloin yleensd tarvitaan useampi perdkkdinen késittelytela tai késitte-
lykerta. Telakonepinnoitus on kustannustehokas metodi laajoille tasaisille pinnoille, kun
késiteltdvit sarjat ovat suuria ja yhdenmukaisia. (Wicks et al. 2007, s.485-486; Tikkurila
2008, s.25)

Direct eli myétasyottd

[

—_—
Reverse eli vastasyotté
L

—_——

Kuva 30. Telakonepinnoituksen periaate ja kaksi syottovariaatiota. (Tikkurila 2008, s.25)

Telan kumipinnoitus vaikuttaa maalin levitykseen ja tdytyy usein sovittaa pintakésittelyai-
neelle soveltuvaksi, jottei se kulu tai reagoi maalin kanssa. Telasta voidaan jittdd myos
siivuja pois, jolloin kyseinen kohta jad kasitteleméttd. Uritetun pinnan kannalta mielen-
kiintoisimpia ovat harjatelat, joilla voidaan levittdd myds epétasaisemmille pinnoille. Mi-
kili pintaa halutaan tasoittaa, voidaan levitystelan jdlkeen laittaa kulkemaan myos erilli-

nen tasoitustela. (Wicks et al. 2007, s.487-488; Tikkurila 2008, s.25)

4.4.3 Valukonepinnoitus

Valukonepinnoitus on yleinen pinnoitustapa levymédisille ja jopa lievésti profiloiduille
tuotteille, kuten seindpaneelit. Sen toiminta on erittdin nopeaa ja linjanopeutta voidaan
helposti muuttaa. Laitteen toiminta perustuu raon lépi pumpattavan pintakasittelyaineen
muodostavaan verhoon, jonka ldpi maalattava kappale kuljetetaan. Verhon tulee olla le-
veampi kuin késiteltdvd kappale, jotta maalikerroksesta tulee tasapaksu myds reuna-
alueilla. (Tikkurila 2008, s.24; Wicks et al. 2007, 5.487-488)
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Kuva 31. Valukonepinnoituksen periaate. (Kistler, Schweizer 1997, s.464)

Pinnoituskerroksen paksuutta voidaan sdatdd muuttamalla suutinrakoa, pumppauspainetta,
maalin viskositeettia tai kuljetinnopeutta. Erityistd huolta on pidettdvd, ettei annostelu-
kaukaloon pédse epdpuhtauksia, silld muuten verho voi reikiintyd ja maalikerros jaé puut-
tumaan tietyiltd alueilta kokonaan. On myds mahdollista kuljettaa kaavaria verhon takana
peiton varmistamiseksi, mutta usein valupinnoitus tuottaa jo itsessdén tdydellistd jalked
ennen kaikkea taloudellisesti. (Tikkurila 2008, s.24; Wicks et al. 2007, s.487-488) Kaava-

rin kéytto voisi olla ratkaisu myos uritetun pinnan valupinnoituksessa.

4.5 Pintakésittelyn vesihOyrynlapaisykyky ja siihen vaikuttavat
tekijit

Pintakésittely toimii rajapintana puun ja huoneilman vélissd. Pintakdsittelylld on siis mer-

kittdva rooli niin puun kosteusteknisen toiminnan, kuin huoneilman kannalta. Téssé kap-

paleessa syvennytddn pintakdsittelyn ominaisuuksiin kosteudenlédpdisyn kannalta ja tarkas-

tellaan kuinka pintakésittely voi toimia yhtd aikaa suojana ja funktionaalisena kerroksena

asumisviihtymisen ja terveyden edistdjana.

Kappaleessa pyritddn muodostamaan késitys siitd, onko viime aikoina paljon esilld ollut
“hengittava pintakdsittely’ mahdollinen CLT:n tapauksessa, ja mité se tarkoittaa halkeilun
ja sisdilmalaadun kannalta. CLT on pintakésittelyn kannalta erikoisasemassa, silld se tar-
joaa merkittdvan puupinta-alan lisddimisen asuinympdéristossd, ilman erillisid panostuksia
pintamateriaaleihin. On tirkedd olla perilld pintakdsittelyn kosteusominaisuuksista, jotta
taitd CLT-materiaalin luontaista mahdollisuutta ei tirvelld. On muistettava, ettd yleisesti
ottaen pintakésittely vdhentdd puun kosteusaffiniteettia ja kosteuspuskurointikykyd (van
Meel et al. 2011).

4.5.1 Diffuusio ja vesihoyrynlapaisykyky

Pintakésittelyn toiminnasta kosteuden suhteen on vallalla useita ristiriitaisia késityksid, ja
athe on edelleen osittain kiistanalainen. Graystone (2001) korostaa kokoelma-

artikkelissaan, ettd realististen kdsitysten muovaaminen pintakésittelyn ominaisuuksista,
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kuten “hengittivyys”, tieteellisen tiedon perusteella on kestényt pitkéédn eiké ole vieldkddn

yksiselitteist.

Vedenldpiisy kalvon ldpi on termodynaaminen prosessi. Sen taustat ovat todella moni-
mutkaiset ja kosteuskinetiikan mallit ennustavat sitd vield melko heikosti. On kuitenkin
selvad, ettd diffuusio on péétekija kosteuden liikkeissd kalvon lépi, ja siind merkittdvim-
pana tekijind vaikuttaa konsentraatioero lapéisevéin kalvon molemmin puolin. Témé ilmi6
tunnetaan niin sanottuna Fickin ensimmadisend lakina, joka tarkoittaa, ettd staattisessa sys-

teemissd kosteusvuo on verrannollinen kosteuskonsentraation gradienttiin. (Graystone
2001)

Diffuusioprosessi etenee siten, ettd vesi absorboituu puuhun, jonka jélkeen vesi hajaantuu
aineen matriisiin. Sen jdlkeen diffuusion vaikutuksesta vesi siirtyy pintakésittelypolymee-
rin ldpi konsentraatiogradientin mdérittelemaa reittid. Pintakdsittelyn ulkopinnalla tapah-
tuu desorptio. Tutkimus ldhtee usein siitd olettamuksesta, ettd kalvo on tdysin yhtendinen,
eikd siis sisdlld esimerkiksi halkeamia, reikii tai kuplia. Télloin tdrkeimmat muuttujat ve-
sihdyryn lapaisykykyyn liittyen ovat: polymeerin luonne, veden vaikutus polymeeriin,

lampdtila, kalvon paksuus sekd pigmentointi ja muut maalikomponentit. (Graystone 2001)

4.5.2 Polymeerin vaikutus permeabiliteettiin

Yleisesti ottaen, vesipohjaisten (akryyli) pintakésittelyjen yleistyminen on saanut aikaan
suuremman vesihoyrynldpdisykyvyn pintakisittelyissd. (De Meijer, Militz 2001) Nako-
kulmasta riippuen tdmé on ongelma ja mahdollisuus. Halkeilun kannalta lisdéntynyt kos-
teussisdllon vaihtelu puussa on ongelmallista, mutta sisdilmavaikutusten kannalta kosteu-

den parempi siirtyminen on edullista.

Liuotinpohjaisten alkydikisittelyjen on todettu useassa tutkimuksessa hidastavan merkit-
tavasti kosteuden liikettd kalvon yli. Tamé johtuu siitd, ettd liuotinpohjaiset polymeerit
kiinnittyvét toisiinsa tihedmmin ja tiukemmin silloittumalla. Tésti seuraa, ettd molekyyli-
ketjut ovat jaykempid ja kristallisoituneita, haitaten ndin veden etenemistd kalvon lépi.
Taas akryylien tapauksessa polymeerit kiinnittyvit koalesenssin vaikutuksesta veden haih-
tuessa, jolloin veden on helpompi kiertdé tai ldpdistd dispergoituneet sideainehiukkaset.
(Graystone 2001)

Kuusella akryylimaalien havaittiin pienentidvan vedenldpéisykykyéd merkittivisti ja syyksi
epdiltiin kuusisolukossa olevien pienien huokosten sulkeutumista polymeerin ja pigmentin
ansiosta. [Imi6td vahvistaa kuivaus ennen pintakésittelyd, joka sulkee huokosia, jotka po-
lymeeri pintakésittelyn yhteydessi lukitsee. Mannylld vastaavaa ilmiota ei havaita, ja pin-
takasittely imeytyykin paljon syvemmalle (1000um) kuin kuusen tapauksessa, jossa vain

ensimmaiset yksi tai kaksi solukerrosta kostuu maalista. Syy tdhdn on ménnyn huokosten
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moninkertainen koko suhteessa kuusisolukon huokosiin. Samassa tutkimuksessa todettiin
myos, ettd alkydipinnoitteet saavat aikaan ldhes tdysin vedenpitdvdn kalvon puulajista
huolimatta. (van Meel et al. 2011) Tdama on térked seikka suunniteltaessa pintakisittelyjar-
jestelmid CLT:lle, silld CLT:n raaka-aineena kdytetdfin valmistajasta riippuen usein joko
méntya tai kuusta. Ndiden materiaalien kosteustekninen kéytos peittivilld pintakasittelyilld

on huomattavan erilaista.

Alkaalisilikaattien toimintaa on tutkittu vdhdn puupinnoilla. Silikaattien toimintatapa kal-
vonmuodostuksessa poikkeaa merkittdvasti muista sideaineista. Hameury (2007) tutki
artikkelissaan eri pintakésittelyjérjestelmien kosteuspuskurointiominaisuuksia, jotka ovat
ldheisesti kytkeytyneet pintakésittelyn kosteustoimintaan ja vesihdyryn ldpdisyyn. Koste-
uspuskurointiominaisuus kasitteend kuvataan tarkemmin kappaleessa 5.2, mutta lyhyesti
se tarkoittaa materiaalin kykyéd varastoida ja luovuttaa kosteutta. Hameuryn (2007) tutki-
muksessa vertailtiin silikaattijarjestelmien toimintaa vesipohjaiseen kasvidljykuultomaa-
liin, vesipohjaiseen pellavadljymaaliin sekd perinteisiin akryylilatekseihin sekd késittele-
méttomédn verrokkiin. Koekappaleet olivat mintyd. Tuloksista mielenkiintoisin liittyy
kasittelyjarjestelméédn, joka koostui kaksikomponenttisesta vesipohjaisesta piisilikaatti-
maalista ja vastaavasta pohjamaalista. Talld jarjestelmélld puun kyky sitoa ja luovuttaa
kosteutta ylitti késittelemdttomén verrokin noin kuudella prosentilla. Pellavadljy ja kas-
vidljymaalit ylsivédt vastaavasti noin 80% kosteuspuskurointikykyyn verrokkiin néhden,
kun taas perinteiset akrylaattilateksimaalin tulokset jdivit puoleen tai alle, suhteessa késit-

teleméttomadn verrokkiin. Tulokset on esitetty kuvassa 32
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Kuva 32. Eri pintakisittelyjirjestelmien kosteuspuskurointikyky suhteessa kiisitteleméittomiin ver-
rokkiin. Kisittely nr.6=piipohjainen alkaalisilikaattimaali+pohjamaali, nr.1=pelkki pohjamaali,
nr.5=alkalisilikaattimaali + pellavadljymaali, nr.4=vesipohjainen Kkasvidljykisittely, nr.3 ja

2=vesipohjainen pellavaéljymaali, nr. 7 ja 8=akryylilateksimaalitpohjamaali. (Hameury 2007)

Alkaalisilikaattimaalin hyva kosteudensitomiskyky perustunee piisilikaatin hydrofiilisyy-

teen sekd pintakdsittelyn suureen ominaispinta-alaan (ks. Kuva 33). Erityisen mielenkiin-
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toista tdstd tekee se, ettd hygroskooppisen pintakisittelyn toimintaa ei ole kirjallisuudessa
juurikaan kisitelty, ja alkaalisilikaattimaalin tapauksessa kosteuden hallitsemattoman li-
sadntymisen riski pienenee, silld pintakésittely on erittdin huokoinen, hengittidva ja koste-

utta siirtava.

Kuva 33. Valomikroskooppikuva vesipohjaisesta alkalisilikaattimaalipinnasta, jossa nikyy selkedsti

pinnan huokoinen ja rakoileva rakenne. (Hameury 2007)

4.5.3 Pigmentoinnin vaikutus permeabiliteettiin

Pigmenttifaasin sisdlto vaikuttaa huomattavasti kaikkien sideaineiden toimintaan mekaani-
sesta, optisesta ja kosteusteknisestd ndkokulmasta. Pigmentin tilavuuskonsentraatio (PVC)
on yksi tdrkeimmistd maalipinnan ominaisuuksien kanssa korreloivista muuttujista ja kriit-
tisessd tilavuuskonsentraatiossa (CPVC) havaitaan ominaisuuksissa kdéinne vastakkaiseen
suuntaan. VesihOoyrynlipdisya tarkasteltaessa, kun maalin pigmenttipitoisuus nousee kohti
kriittistd pistettd, sen lapdisykyky pienenee, koska pigmenttipartikkelit tukkivat kosteuden
etenemisreittejd ja télloin vastaavan kosteusvuon saavuttaminen vaatii suuremman koste-

usgradientin. (Graystone 2001)

Edelld kuvattu korrelaatio pétee, jos pigmenttifaasin aineet ovat yhteensopivia sideaineen
kanssa siten, ettd sideaine kykenee kastelemaan pigmenttipartikkelit kauttaaltaan, ja ettd
pigmentit itsessddn eivdt ole hydrofiilisid. Muussa tapauksessa pintakésittelyn vedenlé-
pdisevyys saattaa kasvaa merkittdvisti PVC:n mukana, varsinkin jos pigmentit paakkuun-
tuvat paikallisiksi keskittymiksi. (Graystone 2001)

Jos maalin koostumuksessa ldhestytddn kriittistd pigmentin tilavuuskonsentraatiota, tai
ylitetdédn se, permeabiliteetissa havaitaan jyrkkd kasvu. Tdssa tilanteessa voidaan kuvailla,
ettd pintakisittely muuttuu mikrohuokoiseksi (ks. Kuva 34), silld sideaine ei kykene endi
tayttdmadn ja kastelemaan kaikkia pigmenttipartikkeleita tai niiden synnyttdmié aukkoja.
Toisaalta, kasvaneen permeabiliteetin varjolla menetdin monia mekaanisia ominaisuuksia,
kuten sitkeys venymii vastaan. Tdstd syystd puulle tarkoitetut maalit valmistetaan alle

CPVC-pisteen pigmenttikonsentraatiolla. (Graystone 2001)
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Kuva 34. Lihikuva peittivisti vesipohjaisesta akryylikisittelysti. Kuvassa nihdiiin selkeiisti disper-
siomaalin huokoinen rakenne. Vasemmalla valomikroskooppikuva ja oikealla elektronimikroskoop-
pikuva. (Ekstedt 2002, s.11)

Kuivunutta akryylimaalipintaa tdytyy pitdd aina huokoisena. Kosteus siirtyy dispersiola-
teksikalvossa kokeiden perusteella suurimmaksi osaksi lateksipartikkeleiden ja sideaineen
rajapinnassa ja tésté syysté tdysin hydrofobinenkaan pigmenttiaine ei tuota ldpdisematonta
kalvoa useimpien akryylimaalien tapauksessa. Koska kosteusaffiniteetti ja vesihoyrynlé-
paisykyky ovat ominaisuuksia, joita maalin valmistuksessa yritetddn usein minimoida, niin
maalinvalmistuksessa tavoitellaan usein ns. ideaalipigmentointia. (Van der Wel, Adan

1999, s.10)

Ideaalipigmentointi koostuisi hydrofobisista, tasajakaantuvista partikkeleista. Pigmentit
ovat usein tiheitd ja veteen liukenemattomia. Ideaalitapauksessa pigmentit eivit muodos-
taisi ryppadité kalvoon ja partikkelit sitoutuisivat tiukasti sideaineeseen, jolloin rajapintaaan
ei jdisi tilaa vedelle tai vesihOyrylle. Téllaisessa tapauksessa veden ainoa reitti kalvon lapi,
olisi valttdad kaikki partikkelit kalvossa, joka kasvattaisi diffuusioreitin pituutta merkitta-
vasti. Ideaalipigmentaatio vesihdyryn ldpdisevyyden kannalta tulee asymptoottisesti vas-
taan ldhestyttdessa kriittistd pigmentin tilavuuskonsentraatiota. (Van der Wel, Adan 1999,
s.11)

CPVYC

Water permeability [m3 (m s)"]

0 10 20 30 40 50
PVC [volume %]

Kuva 35. Tyylitelty kuvaaja kalvon vedenliipiisevyydesti pigmentin tilavuuskonsentraation funktio-

na. Katkoviiva kuvaa kriittista tilavauskonsentraation arvoa. (Van der Wel, Adan 1999)
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Yhteenvetona pigmentointia voidaan kuvata monisyisend optimointina eri ominaisuuksien
suhteen, ja usein joistain ominaisuuksista joudutaan tinkiméan toisen ominaisuuden nimis-
sd. Pigmentoinnin onnistuminen riippuu pigmentin toiminnasta yhdessé sideaineen kanssa,
ja pigmentin konsentraatiosta seoksessa. Vaikka konsentraatio olisi oikea, voidaan kalvos-
sa silti havaita ongelmia, mikéli pigmentti ei ole tdysin kastunut sideaineesta tai pigmentti
on paakkuuntunut. Paakkuuntumisen seurauksena kalvoon tulee hiirioitd ja reikid, jotka
sallivat vesihOyryn liikkkua vapaammin kuin kalvon ominaisuudet ja raaka-aineiden mitta-
suhteet antaisivat odottaa. Joissain tapauksissa siis pigmentin lisdéiminen maaliin tuottaa-
kin maalin, jonka kosteudenldpdisevyys on suurempi kuin pigmentoimattoman maalin,
vaikka teoriassa ilmid pitdisi olla ldhes aina pédinvastainen. (Van der Wel, Adan 1999,
s.12)

4.5.4 Kalvonpaksuuden vaikutus permeabiliteettiin

Kalvon paksuus vaikuttaa vesihdyrynldpdisykykyyn intuitiivisesti. Paksumpi kalvo sallii
diffuusiota huonommin, mikd on selkedsti ndhtdvissd myds kuvassa 36. Kuvasta voidaan
havaita my0s selked ero alkydi- ja akryylipintakésittelyjen toiminnassa vesihOyrynlé-

pdisevyyden kannalta.
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Kuva 36. Kalvonpaksuuden vaikutus diffuusioherkkyyteen kuusikoekappaleilla, jotka on Kiisitelty eri
paksuisilla kerroksilla joko liuotinpohjaista alkydimaalia tai vesipohjaista akryylimaalia. (van Meel et
al. 2011)

Erikoistapauksena voidaan tarkastella kalvoa muodostamattomia pintakisittelyjd. Van
Meel et al. (2011) nayttavat kokeissaan, ettd ns. avoimet pintakisittelyaineet, kuten heidén
tapauksessaan alkydipohjainen petsi, kykenevét hidastamaan puun kosteusdiffuusiotaipu-
musta. Toisaalta taas, ne sallivat kosteuden liikkua huomattavasti enemmaén kuin peittavat
pintakésittelyt. Kuvassa 37 ndhddén, ettd korkeampi levitysméérd petsid pystyy hillitse-
méédn veden siirtymistd puusolukkoon upotuskokeessa merkittdvasti suhteessa kisittele-
méttomaan verrokkiin. Siitd huolimatta, ero on suuri suhteessa kalvon muodostaviin pin-
takdsittelyihin. Tamé kuitenkin puhuu niin sanotun aidosti hengittdvin pintakasittelyn

olemassaolon puolesta.
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Kuva 37. Keskimiiriinen kosteussisiltdo mitattuna pintakiisittelyn alta vesiupotuksessa. Koekappaleet
ovat kuusta ja pintakiisittelyini on alkydipohjainen petsi (open) kahdella eri levitysmairilld seki
perinteinen alkydi- ja akryylipintakiisittely. (van Meel et al. 2011)

Vahojen osalta, vastaavasti toimii ainakin vesipohjainen montaanivahaemulsio, joka osoit-
ti kokeissa tehokasta vastuskykyd, sekd vesihOyryn ettd nestemdisen veden diffuusiota
vastaan. Kuva 38 esittdd havainnollisesti, kuinka vahakasitelty koekappale ei saavuta ké-
sittelemdtontd verrokkiaan edes kuuden kymmenen péivin tasaannutusjakson aikana. (Le-

sar, Humar 2011) Valitettavasti kirjallisuudesta ei 16ytynyt syklistd koejirjestelyéd vastaa-
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Kuva 38. Vesipohjaisella montaanivahaemulsiolla kisiteltyjen kuusikoekappaleiden kosteuden lisiéin-
tyminen suhteessa kisittelemiittoméin verrokkiin. Tasaannutus tehtiin 82% suhteellisessa kosteudes-

sa. (Lesar, Humar 2011)

4.6 Pintakdsittelyn vaikutus CLT:n halkeiluun

Yhteenvetona todettakoon, ettd pintakasittelylld on teoreettinen mahdollisuus peittidéd pie-
nimmat puun halkeamat alleen. Kéytdnndssé kuitenkin maalikalvot ja kuultokdsittelyt ovat

niin heikkoja, ettei peittdvyys usein riitd halkeamien piilottamiseen. Pintakisittelylld on
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kuitenkin vaikutus maalatun puun kosteuskéayttaytymiseen, esimerkiksi hidastamalla kos-
teuden luovutusta puusta. Pintakésittely voidaan valmistaa siten, ettd sallii kosteuden liik-
kua kalvon lépi ja ndin puu péddsee osallistumaan huoneilman sditelyyn. Toisaalta, tdllai-
nen hoyrynldpéisevd kalvo ei suojaa puuta niin hyvin, ja lisdksi altistaa pinnan nopeille
kosteusmuutoksille, jolloin halkeilu saattaa lisddntyd. On huomattava myos, ettd niin va-
hoilla kuin maaleillakin on kyky estdd UV-séteilyn haitallista vaikutusta puuhun, joka

osaltaan my0s auttaa vihentdmaén halkeilua ja virheitd pinnassa (Lesar, Humar 2011).

Fragiacomo et al. (2011) tutki puukappaleen pinnassa esiintyvid kosteusliikkeiden aiheut-
tamia jannityksid, ja toteavat, etti jannitykset kasvavat niin suuriksi, ettd seurauksena on
véistimitontd halkeilua pinnoittamattomilla puupinnoilla. Pinnoituksella voitiin vihent&a
jannityksid merkittavésti ja sulkevien pinnoitteiden kayttod halkeilun estossa suositellaan-
kin. Erityisesti he mainitsevat, ettd hankalimmat olosuhteet ovat pohjoisimmilla leveyspii-
reilld, silld ilmaston kosteudenvaihtelut ovat suurimpia ja tuottivat siten suurimmat koste-
usgradientit. Esimerkkind heiddn huomioistaan toimii taulukossa 5 esitetyt tulokset. Tu-
loksista ndhdédén selkedsti suojaavan kerroksen edut halkeilun kannalta.

Taulukko 5. Maksimivetojdnnitys liimapuukappaleen pinnalla eri pintakisittelyilld. (Fragiacomo et
al. 2011)

Paikka Pintakésittely Ot,max (MPa)

Kasittelematon 6.67
Rovaniemi Alkydioljymaali 091
PVC-lakka 0.38
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5 PUUNKAYTON VAIKUTUKSET SISAILMAAN SUO-
MESSA

Uritetun CLT-pinnan hyddyntdminen kasvattaa puupinta-alan méérdd sisétiloissa. Téstd
syystd tdssd kappaleessa tarkastellaan puunkdyton edellytyksid parantaa sisdilman laatua
Suomen olosuhteissa. CLT on erikoistapaus sisdilmavaikutusten kannalta suhteessa perin-
teisiin rankarakenteisiin tai kilpaileviin rakennusmateriaaleihin, silld CLT-elementilld on
valtava potentiaali vaikuttaa huoneilman kosteuteen ja huoneilman ldmpétilanvaihteluihin.
Lopuksi tutkitaan voitaisiinko CLT:n ja talotekniikan yhteisvaikutuksella saavuttaa mer-

kittdvia ldmmitysenergiasiéstoja.

5.1 Puun terminen massa ja huoneilman lampétila

Puun hygroterminen potentiaali tukee puunkdyton suosimista sisétiloissa. Puulla pystytdin
vaikuttamaan asumismukavuuteen Kkaikilla aistinvaraisilla havainnoilla mitattuna, sekd
lisiksi, silld on mahdollisuus vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen. Paljaan puupin-
nan vaikutusta huoneilman kosteuteen on tutkittu verrattain paljon, mutta vihemmalle
huomiolle on jéanyt massiivisten puukomponenttien terminen inertia ja sen hyddyntami-
nen rakennusten energiatehokkuuden ja asumisviihtyvyyden lisdéjéné. Termiselld inertial-
la tarkoitetaan puun kykyd varastoida ja luovuttaa 1dmpo4, jolloin suuret médrit puuta
rakenteessa toimivat puskurivarastona lampoenergialle, vastaavasti kuin varaavat tulisijat-
kin toimivat. Ominaisuudet toimivat talvella limmitysenergian sddstonéd ja kesélld taas
ilmastointi- ja jddhdytystarpeen vihentdjind passiivisin keinoin. (Hameury, Lundstrém
2004, s. 1-2; Rafidiarison et al. 2012, s. 1)

Puun terminen diffuusiokyky tarkoittaa sitd, kuinka nopeasti lampdtilaimpulssi etenee
aineen tai seindn ldpi. Puun terminen diffuusiokyky on riittivan alhainen, joten se kykenee
hidastamaan ldmpotilanmuutoksen havainnointia rajapinnan yli mitattuna. Puun ldm-
moneristdvyysominaisuus puolestaan aiheuttaa sen, ettd mitattu lampdétila sisi- ja ulkopin-
nalla on eri, eli toisin sanoen puu kykenee pienentdméén ldmpdimpulssin amplitudia. 1l-
miotd kuvaavat kaksi muuttujaa, niin sanottu lampétilan aikaviive ja ldmpoalenematekija

(time lag and decrement factor). (Rafidiarison et al. 2012, s.2)

Lampdtilan aikaviivettd ja lampodalenematekijdd havainnollistaa kuva 39. Naiilld muuttu-
jilla voidaan arvioida ja vertailla eri materiaalien ja rakenteiden toimivuutta lampdtilavaih-
teluiden suhteen. Lampotilan aikaviive siis ilmoittaa, kuinka kauan lampd&tilamuutoksella
kestdd edeti rakenteen lépi (ks. kaava 3). Kaavassa on esitetty kaikki ldmpotila-asetelmat.

Muuttujat on médritelty siten, ettd tymax ja tymax vastaavat ajanhetked (yksikko h), jolloin
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vastaava lampotila sisédlld tai ulkona on saavuttanut maksiminsa. P on ldmpdimpulssin
kesto. (Rafidiarison et al. 2012, s.7; Asan 2006)

tT(,)max > tTémax — tT(,)max — tTémax

d) — tT(,)max < tTémax = tT(,)max — tTémax + P (3)
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Kuva 39. Havainnekuva limpo6impulssin Lipiisystid ulkoa sisiitiloihin. Limpdétilan aikaviivetti kuvaa
symboli ¢ ja limpoalenemaa kuvaa suhde f=4,/ A, (Asan 2006)
Lémpdalenematekijd on kdytdnndssd 1dmpdimpulssin maksimi- ja minimiarvojen erotus-
ten suhde tarkastelurajapinnan yli. Mikili rakenne pystyy vaimentamaan ldmpdimpulssin
kokonaan, lampoalenematekijin arvo ldhestyy asymptoottisesti nollaa. Vastaavasti, jos
rakenne ei vaimenna lampdimpulssin amplitudia lainkaan, tekijd saa arvon 1. Viitaten ku-
van 39 merkint6ihin, ldmpoalenematekijé f'lasketaan kaavalla 4 seuraavasti:

A Tmax_Tmin

f === Omax Omin9 (4)

A, TMexX_TI
jossa termit Ay ja A, ovat lampdtilan amplitudi rajapinnan sisd- ja ulkopuolella. 7-
muuttujat edustavat ldmpotilan maksimi ja minimiarvoja vastaavasti rajapinnan eripuolil-
la. Taulukossa 6 on esitetty joitakin arvoja edelld kuvatuille muuttujille eri aineilla ja ai-
nevahvuuksilla. (Asan 2006)
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Taulukko 6. Eri aineiden laskennallisia limpétilan aikaviive ja limpdalenematekijin arvoja eri aine-
vahvuuksilla. (Tiedot koostettu teoksesta: Asan 2006)

Paksuus 1 mm 10 mm 25 mm 50 mm 0,1 m 0,2m 0,3 m 1,0 m
Materiaati *0 L | W S | S e f B f e f 6 f ) f
Puu 0,02 0717 | 024 0559 | 079 0403 | 227 0,259 | 589 00103 | 1331 0,014 | 2028 0,000 | >24 =0
Tiili 0,01 0,735 | 0,17 0683 | 046 0,609 | 1,15 0,506 | 283 0343 | 665 0137 | 986 0053 | 24 =0
Betoni 0,01 0733 | 016 0672 | 044 0588 | 1,14 0477 | 288 0312 | 681 0,118 | 1031 0,043 | 24 =0
Kevytbetoni 0,01 0,710 | 0,09 0517 | 026 0,355 | 0,92 0,231 | 281 0,123 | 7,81 0,035 | 1231 0,009 | 24 =0
Teris 0,04 0741 | 0,38 0,736 | 089 0,719 | 1,79 0,658 | 3,05 0516 | 441 0313 | 509 0227 | 895 0,031
Alumiini 0,02 0741 | 023 0739 | 055 0733 | 113 0,708 | 2,09 0,631 | 343 0459 | 4,14 0352 | 586 0113
Lasi 0,02 0735|039 0692 | 073 0624 | 1,64 0517|377 0329 | 7,74 0116 | 11,65 0041 | 24 =0
Kipsilevy 0,01 0732 | 012 0660 | 028 0,564 | 0,89 045 | 234 0299 | 593 0123 | 927 0048 | 24 =0
Uretaani 0,00 0632|001 0271|003 00139 | 012 0,077 | 042 0040 | 1,63 0020 | 336 0120 | 1731 =0
Lasikuitu 0,00 0,656 | 0,01 0322 | 010 074 | 052 0099 | 1,71 0051 | 570 0,018 | 992 0006 | >24 =0
Y14 olevasta taulukosta ndhddén, ettd tyypillisilld runkopaksuuksilla, 100-200mm, puun
lampdotilan aikaviiveen ja ldmpoalenematekijin arvot ovat huomattavan paljon suo-

tuisammat kuin muilla materiaaleilla. Betoniin ja tiileen verrattuna, puun lampdtilan aika-

viiveen arvo on kaksinkertainen ja lampdalenematekijdn arvo on noin 1/30 — 1/10 suhtees-

sa vastaaviin. Kdytdnnossd tdmé tarkoittaa, ettd mikéli seindrakenne sisdltdd paksun ker-

roksen massiivipuuta, niin esimerkiksi raju ulkoldmpétilan muutos vélittyy rakenteen si-

sdpinnalle huomattavan pitkén ajan jilkeen, ja 1dmpdimpulssin voimakkuus on tippunut

ldhes sadasosaan alkuperdisestd. Betoni, terds tai tiilirunko laskisi limmon huomattavasti

nopeammin ldvitse. Kdytdnnossé eriste kykenee tasoittamaan eroja eri rakennemateriaali-

en vililld, mutta esimerkiksi jos rungossa on rakenteellisia kylmisiltoja, voidaan ne jattaa

kaytdnnossd huomiotta puurakenteisessa ratkaisussa.

Muita puun termiseen kidyttdytymiseen liittyvid muuttujia ovat ominaisldmpokapasiteetti

¢p, lammonjohtavuus 4, ja johdannaisyksikot: materiaalin effuusiokyky (thermal effusivity)
b ja diffuusiokyky (thermal diffusivity) a. (Hameury 2006, s.21) Diffuusiokyky (yksikko

m?/s) tarkoittaa nopeutta, jolla aine mukautuu ympirdiviian limpotilaan, ja se madritelldén

materiaalin limmonjohtokyvyn suhteena aineen tiheyden ja ominaisldmpokapasiteetin

tuloon (kaava 5). Effuusiokyky tarkoittaa materiaalin kykyd vaihtaa lampdenergiaa ympéi-

ristonsd kanssa. Sen yksikké on (W-s”*m™K™) ja méiritellédéin (kaava 6) limmdnjohta-

vuuden, tiheyden ja ominaisldmpodkapasiteetin tulon nelidjuurena.
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A
a—p_—cp. (5)
b=JT-pc, . (6)

Niilld tiedoilla voidaan myos tarkastella ldmpotilanmuutosten etenemistid kappaleessa.
Etéisyys d,, jolla lampdotilamuutoksen amplitudi on heikentynyt 37% voidaan laskea kaa-
valla (7). Kaavassa t, on vaikutusajanjakson pituus.

at,

d,= [=2 . (7)

s

Hameury (20006, s.22) esittdd vaitoskirjassaan kaavalla 7 laskettuja lampoétilanetenemisar-
voja eri materiaaleille. Tuloksia on esitetty taulukossa 7. Arvoista ndhdédn, ettd esimer-
kiksi ldmpdotilavaihtelun taajuuden ollessa rakennuksille hyvin tyypillinen 24h, 1dmpdotila-
vaihtelun amplitudin 37% heikkeneminen havaitaan puulla noin seitseméssé senttimetris-
sd, kun taas betonilla ldmpdvuo on edennyt noin kaksi kertaa pidemmadlle, yli neljantoista
sentin padhin ldmpdorasitetusta pinnasta.

Taulukko 7. Limpétilan vaikutusetdisyyden arvoja d,, jossa limpétilavaihtelun amplitudi on pienen-

tynyt 37%. Taulukossa arvoja eri materiaaleilla ja eri limpétilavaihtelutaajuuksilla. (Hameury 2006,
s.22)

Vaikutusajanjakso .
1s 1 min 1h 24 h 1kk 1v

tl’
Puu 0,2 mm 1,9 mm 1,5 cm 7,2 cm 0,4m 1,4m
Tiili 0,4 mm 3,0 mm 2,3cm 11,4 cm 0,6 m 22m
Betoni 0,5 mm 3,8 mm 2,9cm 14,3 cm 0,8m 2,7m
Kevytbetoni 0,3 mm 2,2 mm 1,7 cm 8,3 cm 0,5m 1,6 m
Mineraalivilla

3 0,4 mm 3,3 mm 2,5¢cm 12,4 cm 0,7m 2,4m
(80kg/m’)

Edelld mainitut erot tarkoittavat, ettd puulla on kaikista tyypillisistd rakennusaineista mel-
ko poikkeava limpdokéyttdytymistaipumus. Se on erdénlainen vélimalli kaikista ddripadn
rakennusaineista, siind yhdistyy kohtalainen eristyskyky, ldmmonvarastointikyky ja lam-

monluovutuskyky.

Kéaytinnossd edelld kuvattuja ilmiditd on tutkittu luonnollisen mittakaavan koeseinélld,
joka on sijoitettu kahden olosuhdekammion véliin (Rafidiarison et al. 2012). Mittaamalla
lampdtiloja seinén eri ainerajapinnoissa on voitu todentaa massiivipuun, sekd puupohjais-

ten eristeiden lammonpuskurointikyky ja ldmpoinertia. Kuvassa 40 on esitetty erddn koe-
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seindn mittaustulokset. Koeseind oli hirsirunkoinen (70mm) ja sisépuolelta eristetty
(120+40mm puukuitueriste). Kuvasta ndhddin selkeésti, ettd 70mm hirsirunko synnyttdd
noin 4 tunnin aikaviiveen ennen eristettd. Lampoalenematekijd on puun osalta noin 0,4.
Kokonaisuudessa sisdlampotilan muutos ei endd erotu edes mittauskohinasta, silld rakenne
vaimentaa ulkoldmpoétilanmuutoksen tehokkaasti. Asuinhuoneistossa vastaava rakenne

parantaisi siis asumisviihtyvyyttd merkittdvasti (Rafidiarison et al. 2012, s.10).

37
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Kuva 40. Hirsirakenteisen seiniin syklinen limpétilarasituskoe, jossa on mitattu liimpétilan aikaviivet-
ti ja limpoalenemaa eri ainerajapinnoissa. Rakenne koostui ulkoa sisiille piin lueteltuna 70mm hirsi-
rungosta, jonka jilkeen oli 120mm puukuitueriste, 40mm koolaus+puukuitueriste, hoyrynsulku, ilma-
rako ja paneeliverhoilu.
Hameury ja Lundstrom (2004) suorittivat kattavan in sifu mittauskampanjan neljassé puu-
rakenteisessa kerrostalohuoneistossa, ja toteavat johtopéditdksissddn, ettd rakennuksen
asuintilan reagointi ulkoldmpdtilan vaihteluun puskuroituu, kun rakenne koostuu korkean
termisen inertian omaavista puumateriaaleista. Kédytannosséd timé tarkoittaa, ettd yon viile-
at tunnit eivét saa aikaan niin suurta vaikutusta sisdilmastoon kuin tapauksessa, jossa ra-
kenteella on alhainen terminen massa. Liséksi, yolld seindt vapauttavat paivélld varas-
toimaansa lampdenergiaa sisdilmastoon, jolloin myds ldmmitysenergiaa sdédstyy. Myos
VTT:n numeerinen tutkimus (Ojanen 2011, s.16-17) vahvistaa véitteet CLT-elementin
kyvystd tasoittaa lyhytaikaisten ldmpdotilavaihteluiden vaikutuksia rakennusvaipan sisé-
puolella:
”Puurankarakenteisiin verrattuna CLT-elementilli on huomattavasti paremmat
edellytykset tasoittaa sisdilman Ilyhytaikaisten limpdétila- ja kosteuskuormien
vaikutusta sisdilman olosuhteisiin ja siten parantaa termistd viihtyisyyttd. Edel-
Iytyksend on, ettd elementin puupinta on kosketuksessa sisdilman kanssa, eikd

’

sitd ole kdsitelty vesihoyryn diffuusiota liikaa rajoittavalla pinnoitteella.” .

Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan ldhemmin edellisessé sitaatissakin mainittua CLT-

elementin ominaisuutta tasata kosteusvaihteluita.
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5.2 Puun kosteuspuskurointikapasiteetti ja huoneilman kosteus

Puulla on kiistaton ja véistdmaiton alttius reagoida kosteuden kanssa. Useissa yhteyksissé
ilmi6 aiheuttaa ongelmia kun puuta hydodynnetddn rakennetussa ympéristossd. Onnis-
tuneesti suunnitellussa ja toteutetussa ratkaisussa haitat ovat usein kokonaan véltettdvissi
tai rajoitettavissa. Kéytdnnossd tdmai tarkoittaa esimerkiksi haitallisten muodonmuutosten
estdmistd, sekd home- tai lahokasvuston esiintymisedellytysten poistamista. Elinkaari- ja
kayttotarkoitusajattelun pohjalta tarkasteltuna on tdrkedd huomata, ettd puun kosteusreak-
tioiden ymmaértiminen voi auttaa kdéntaméan ongelmalliseksi koetun ilmion edulliseksi
kokonaisuuden kannalta. Tdma voidaan perustella silld, ettd valtaosa sisidilman laadun sub-
jektiivisesta aistimuksesta riippuu pelkdstdan ilmankosteudesta. Monet tutkimukset ovat
perehtyneet puun kykyyn vaimentaa ilmankosteuden vaihtelua ja tdten lisdtd sisdilman
kosteusteknistd laatua. (Hameury 2006, s.27-28)

Hygroskooppisilla rakennusmateriaaleilla yleisesti on kyky tasoittaa huoneilmaston koste-
usvaihteluita, jotka johtuvat erilaisista rakennuksen kéytto- ja rasitustilanteista. Vesi-
hoyrya sitovat ja luovuttavat aineet rajoittavat maksimi- ja minimiarvojen vélistd eroa ja
titen edesauttavat sisdilman laatua. Myo0s terveysndkokulmasta kosteuspuskuroinnilla on
merkittdva rooli, silld edelld kuvattu kosteusolojen ddriarvojen esiintymistaajuus harvenee,
mikali kosteuspuskuroivia rakennusmateriaaleja suositaan ja hyddynnetdin asuinympéris-

tossé. (Salonvaara et al. 2004, s.1; Hameury 2006, s.28)

Kansanomaisesti kuulee usein puhuttavan niin sanotuista hengittdvistd materiaaleista ja
rakenteista. Erkki Kokko (2002, s.9) miirittelee késitettd tarkemmin ja tdsmentdd, ettd
hengittavyydelld usein viitataan aineen ominaisuuteen, joka sallii sen vastaanottaa helposti
ympdéristossid olevaa vesihOyrya ja sitoa se itseensd hygroskooppisilla prosesseilla ja vuo-
rostaan tarvittaessa kykenee vapauttamaan sen takaisin ymparistoon suhteellisen nopeasti.
[Imi6téd kuvataan tieteellisemmin termilld kosteuspuskurointikapasiteetti. Usein kaytdn-
nonyhteyksissd puhutaan tarkemmin suureesta tehollinen kosteuspuskurointikapasiteetti
(Practical Moisture Buffer Value). Toisinaan puhutaan my6s sorptiokapasiteetista tai pel-

késtd kosteuskapasiteetista, mutta yleensé ndilla tarkoitetaan samaa asiaa.

Nordtest projekti (Rode et al. 2005) asetti tavoitteekseen madritelld tyhjentévésti kosteus-
puskurointikapasiteetin ja esittdd standardoidut mittaustavat ominaisuuden mittaamiseksi.
Koska tdmén tyon kannalta kiinnostavinta on tarkastella tehollista kosteuspuskurointika-
pasiteettia, niin materiaalitason tarkat méaritelmat ja laskentakaavat ohitetaan. Tehollinen
kosteuspuskurointikapasiteetti (MBV ) aciicar ) médritettiin Nordtest (Rode et al. 2005) pro-

jektissa seuraavasti:

Am
S‘ARH" "’

MBV = (8)
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jossa m on kappaleeseen imeytyneen tai kappaleesta poistuneen kosteuden massa, S on
altistettu pinta-ala ja ARH on suhteellisen kosteuden muutos yhden tarkastelusyklin aika-
na. Kaavan 8 tuloksena saadaan vertailuluku, jonka yksikkd on kg/(m2 - %RH). Arvon
yhteydessi tulee aina ilmoittaa méérityksessd kaytetty tarkasteluajanjakso, silld tulos tulki-
taan siis vesiméérind, joka kulkee pinta-alayksikon yli kappaleen rajapinnassa tietyn tar-
kasteluajan aikana vaihtuvan suhteellisen kosteuden vaikutuksesta. Esimerkki mittausai-
neistosta, josta tehollinen kosteuspuskurointikapasiteetti on voitu maérittds, ndhdaan ku-

vassa 41.
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Kuva 41. Esimerkki mittaustuloksista, joista on miiritetty kappaleen tehollinen kosteuspuskurointi-
kapasiteetti. (Rode et al. 2005, s.19)

Kun tarkastellaan kosteuspuskurointikapasiteetin kdytdnnon merkitystd, on hyvi vertailla
ominaisuuteen vaikuttavien muuttujien arvoja suhteessa muihin rakennusmateriaaleihin.
Materiaalitasolla voidaan verrata aineiden kosteusominaisuuksia tarkastelemalla niiden
permeabiliteettia, eli kosteuden lapéisyherkkyytté tietyn paine-eron yli, tai aineen kosteus-
diffusiviteettia, joka kuvaa kosteuden siirtymistd aineen ldpi kosteuskonsentraatioerojen
vaikutuksesta. Kosteuseffuusiokyky kuvaa nopeutta, jolla kosteustilan muutos etenee kap-

paleessa, eli toisinsanoen aineen kykyé luovuttaa ja vastaanottaa kosteutta. Se madritelldin

_ /52’_'517
bm B Dsat (9)

jossa b, on kosteuseffusiviteetti, J, on vesihdyryn ldpédisevyys eli permeabiliteetti, ¢, on

seuraavasti:

volumetrinen kosteuskapasiteetti, joka maéritelldén sorptiokdyrdan kulmakertoimena tietyl-

14 kosteusalueella, sekd ps4, joka on kylldisen vesihdyryn paine. (Hameury 2006, s.30-31)

Kosteuden tunkeuma voidaan laskea jos oletetaan, ettd imeytymisominaisuudet pysyvit
vakiona. Jos kappaleelle tehddén toistuvaa kosteusrasitusta tietylld aikaperiodilla, siten,

ettd kappaleeseen vaikuttavan huoneilman kosteus vaihtelee sinikdyrdd muistuttavalla ta-
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valla, niin syvyys, jolla kosteusvaihtelun amplitudin havaitaan heikenneen 37% voidaan

laskea kaavalla 10 seuraavasti:

d, = e (10)

jossa D,, on aineen kosteusdiffusiviteetti ja #, on rasitusperiodi. Vastaavasti syvyys, jossa

kosteusvaihtelun suuruus on ainoastaan 1% voidaan madritelld kaavalla 11:

Dytp

dp 1o, = 461 (11)

s

(Hameury 2006, s.31)

Vedensidontakyky kuvastaa aineen kosteusinertiaa havainnollisesti, ja kuvaa vesimaéraa,
jonka 1m? ainetta pystyy sitomaan péivissd. Ominaisuus madritelldin kaavalla 12 seuraa-

vasti:

ay = dy- €. (12)
(Hameury 2006, s.31-32)

NORDTEST projektissa maédritettiin teoreettinen materiaaliominaisuus, jota kutsutaan

ideaaliseksi kosteuspuskurointiarvoksi ja se maéritellddn seuraavasti:
MBV;40a1 = 0,00568 - b, - ps-./t,, (13)

jossa p, on kylldisen vesihoyryn paine kappaleen pinnassa. MBVi4.. kertoo yhden nelio-
metrin suuruisen alueen sitoman vesimddrdn tarkasteluajanjakson aikana, kun kosteus
vaihtelee ajanjaksona siten, ettd 1/3 ajasta suhteellinen kosteus on korkealla tasolla ja 2/3

ajasta kosteus on matalalla tasolla. (Hameury 2006, s.32)

Edelld kuvattuja ominaisuuksia voidaan verrata eri materiaalien kesken. Taulukot 8 ja 9
esittdvat vertailun muutaman yleisimmin rakennusmateriaalin kesken. Taulukoista voi-
daan néhda jélleen, ettd puulla on erityinen asema kosteusominaisuuksien suhteen, kuten
aikaisemmassa kappaleessa oli my0s ldmpdominaisuuksien tapauksessa. Puulla on keski-
tason permeabiliteetti, mutta alhainen tiheys. Se sallii kosteuden ldpdisyn diffuusiolla
melko huonosti. Kosteutta puu vastaanottaa ja luovuttaa parhaiten suhteessa kaikkiin ver-
tailussa oleviin materiaaleihin. Puu kykenee myos sitomaan itseensd eniten kosteutta pii-
vin aikana ja sen ideaalinen kosteuspuskurointiarvo on vertailun suurin. Merkittdvda on
myds huomioida, ettd ainoastaan betonilla kosteuden tunkeumasyvyydet ovat alhaisempia

kuin puulla ja siitd huolimatta puun kosteuspuskurointiominaisuudet ovat loistavat.
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Taulukko 8. Eri rakennusmateriaalien kosteusteknisiéi arvoja. (Hameury 2006, s.32)

L Perme- Kosteus- . Kosteus- Kosteus-

Materiaali . . ] ) Tiheys . ) . .

abiliteetti kapasiteetti diffusiviteetti effusiviteetti

(kg*m'l*Pa'l* 5-1)*10-10 (kg*kg'l) (kg*m'g) (kg*m'g)*lo'm (kg*m'l*s'l*Pa'l)*lo'7
Puu 0.15 0.19 450 4 7.40
Betoni 0.05 0.095 2300 0.55 6.84
Tiili 0.3 0.002 1500 180 1.96
Kipsilevy 0.25 0.031 800 19 5.15
Mineraali-
1.9 0.057 80 400 0

villa

Taulukko 9. Eri rakennusmateriaalien kosteusteknisii laskennallisia ominaisuuksia. (Hameury 2006,
s.32)

Vedensidon- Tunkeumasyvyys Tunkeumasyvyys
MBY;
Materiaali takyky , ideal ) 24h 1 vuosi
(g*m*%RH")
(g*m? / d) (mm) (cm)
dp dp,l% dp dp,l%
Puu 256 2.9 3 15 6.3 29
Betoni 218 2.7 1 6 24 11
Tiili 66 0.8 22 102 42.6 196.4
Kipsilevy 174 2 7 33 13.8 63.6
Mineraali-
. 150 2.3 33 153 63.5 292.7
villa

Kosteuspuskurointikapasiteetin kdytinnon vaikutusta voidaan havainnollistaa yksinker-
taistelulla kokeella (Kuva 42), jossa kuutiometrin kokoiseen ideaalitestiympéristoon joh-
detaan vesihoyryé. Testiympériston ilman suhteellista kosteutta mitattaessa havaitaan, etti
mikali testiympéristd on tyhjé ja inertti ja ldmpdtila sdilytetddn vakiona, sen sisdltdmén
ilman suhteellinen kosteus nousee lineaarisesti ja jyrkdsti suhteessa ruiskutettuun vesi-
hoyryyn. Sama koe toistetaan siten, ettd koeympéristoon on sijoitettu yhden kilogramman
painoinen kappale puuta. Nyt havaitaan, ettd sama vesimédrdn joka riitti kylldstdméaan
tyhjan koeympdriston, ei télld kertaa ole nostanut ilmankosteutta viittd prosenttiakaan. Puu

siis kykenee sitomaan itseensé kosteutta tehokkaasti.
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Kuva 42. Vertailu, jossa todetaan puun kosteuspuskurointikapasiteetin kiiytinnon merkitys. Teoreet-
tisessa kokeessa kuution kokoiseen ideaaliseen testiympéristoon ruiskutetaan kosteutta ja vertaillaan
testiympériston ilmankosteutta tapauksessa, jossa ympéristossi on puukappale ja tapauksessa jossa
testiympéristo on tyhji. (Hameury 2006, s.34)

Edelld kuvattu testi voidaan toistaa useilla eri rakennusmateriaaleilla, ja NORDTEST pro-
jektissa (Rode et al. 2005) selvitettiin usean eri rakennusaineen vertailtava kosteuspusku-
rointikapasiteetti. Tulokset nihddén kuvassa 43. Voidaan havaita, ettd kuusilaudan koste-
uspuskurointikapasiteetti on ylivoimainen suhteessa muihin rakennusmateriaaleihin. Puun
etuna on se, ettd se voidaan useassa tapauksessa jattdd ndkyviin ilman pintakasittelyd, jol-
loin kosteuspuskurointikapasiteettia voidaan hyodyntdd tehokkaasti. Esimerkiksi kipsile-
vyn tapauksessa pinnoitteet ja tapetit estdvit kosteuspuskurointiominaisuudet léhes koko-

naan ja toisaalta esimerkiksi paljaat betonipinnat ovat ddrimmdiisen harvinaisia.
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Kuva 43. Eri aineiden keskimiiiiriisen kosteuspuskurointikapasiteeetin vertailu. (Hameury 2006, s.35)

Puun kosteuspuskurointikapasiteetti joutuu kilpailemaan ilmanvaihdon kanssa. Yleisesti
ottaen, ilmankosteuden kannalta ilmanvaihto on useimmissa olosuhteissa haitallista, mutta
huoneilman epépuhtauksien poistamiseksi se on vilttamétontd. Hameury ja Lundstrom
(2004) toteavat, ettd suuretkaan paljaat puupinnat eivét pysty kumoamaan korkean ilman-

vaihtoluvun kuivattavaa vaikutusta. Liséksi puun alhainen diffuusiokyky tarkoittaa sité,
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ettd péivittdiset kosteusvaihtelut eivdt synnytd kovin suurta varastointikapasiteettia, kun
kosteus tunkeutuu vain muutaman millin syvyyteen puussa. Télloin pitkdan jatkuva teho-
kas ilmanvaihto poistaa kaiken kerdtyn kosteuden puusta. Samalla he kuitenkin toteavat,
ettd lyhyen aikavilin vaihteluissa puulla on kuitenkin merkittédvd vaikutus, esimerkiksi
voimakkaasti vaihtelevassa ilmastossa, jossa ilmankosteus saattaa vaihdella rajusti paiva-
tasolla, tai jos huonetilassa tapahtuu merkittivié kosteusrasituksia kdyton ansiosta. Liséksi
tutkimukset osoittavat, ettd suosimalla puuta sisétiloissa, voitaisiin kenties pienentdd il-
manvaihtoa asuintiloissa ehdottomaan minimiarvoon, jolla olisi my0s vaikutusta energian-

saastoon.

Hameury (2005) toteutti numeerisen tutkimuksen ilmankosteuden, kosteuspuskuroivan
puun ja ilmanvaihtoluvun yhteydestd. Kuvassa 44 ndhdddn kuinka ilmanvaihtoluku vai-
kuttaa ilmankosteuden vdhenemiseen. Kokeessa on maédritetty 5x3m kokoinen puinen
koehuone, jonka ilmankosteus on alkutilassa asetettu 60% RH, lampdtilan ollessa 25°C.
Simulaation kdynnistyessd huoneen ilmanvaihto kdynnistetdéin ja huoneeseen johdetaan
ulkoa otettua lammitettyd korvausilmaa, jonka ldmpdtila on 20°C ja kosteus 25% RH.
Kuvassa olevat katkoviivat edustavat tilannetta, jossa seindt ovat diffuusiotiiviit. On sel-
kedsti havaittavissa, ettd ilmanvaihtoluvun kasvaessa puun kosteuspuskurointikyvyn mer-
kitys vihenee voimakkaasti. [lmanvaihtoluku 1 1/h vastaa poikkeuksellisen tehokasta il-
manvaihtoa esimerkiksi julkisessa tilassa tai kylpyhuoneessa, jossa on hetkellisesti tehos-
tettu ilmanvaihtoa. Normaalisti asuintiloissa ilmanvaihtoluku on noin 0,5 1/h, eli tilan ilma
vaihtuu tdysin kahdessa tunnissa. Kuvaajasta voi todeta, ettd mikali ilmanvaihtoa voitai-
siin alhaisen kdyton aikana laskea alle 0.25 1/h arvoon asti, niin silld olisi merkittdva vai-
kutus puun kosteuspuskurointivaikutukseen ja télloin huoneiston ilmankosteus siilyisi

tasaisempana.
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Kuva 44. Laskennallinen selvitys ilmanvaihtoluvun vaikutuksesta huoneilman kosteuteen. Simuloin-
nissa on tarkkailtu puupintaista huonetta, johon johdetaan kuivaa korvausilmaa eri ilmanvaihtolukua
vastaavilla tasoilla. Katkoviivat edustavat tuloksia huoneesta, jossa kaikki pinnat ovat suljettuja.
(Hameury 2005, s.8)
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Hameury (2005) toteutti samassa tutkimuksessa tarkastelun, jossa seurataan kuinka vaiku-
tuspinta-alan muuttaminen muuttaa tuloksia. Kuvasta 45 havaitaan, ettd yhteys ei ole line-
aarinen. Mittauksessa seurattiin aikaa, joka kuluu ettd alkutilan ilmankosteus on pudonnut
puoleen. Muuttujina oli ilmanvaihtoluku ja paljaan puupinta-alan méird. Jos ajatellaan
asumisen syklien esiintyvin noin 8 tunnin periodeina, ndhddin kuvaajasta, ettd ilmanvaih-
toluvulla 0.8 1/h paljasta puupintaa tiaytyisi huoneesta olla yli 90%. Télloin suhteellinen
kosteus huoneilmassa ei paésisi laskemaan rajusti silloin kun huoneilmaan ei tule asukkai-
den ldsndolon tuottamaa kosteuslisdd. Vastaavasti, ilmanvaihtoluvulla 0.35 1/h vastaava
tilanne saavutettaisiin jo yli 60% puupinta-alaosuudella ja 0.25 1/h ilmanvaihdolla jo va-
jaalla 40% osuudella huoneen pinnoista. Paljaaksi jatetyllda CLT:1ld kyseiset pinta-

alaosuudet eivit olisi ongelmallisia toteuttaa, varsinkin kun verrataan muihin rakennusta-

poihin.
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Kuva 45. Aktiivisen puupinta-alan ja ilmanvaihtoluvun vaikutus ilmankosteuden puolittumisaikaan.
(Hameury 2005, s.8)

Padfield (1998) toteaa viitdstutkimuksessaan tiivistden, ettd puulla on yksi merkittdvim-
misté, ellei merkittdvin kyky puskuroida kosteutta suhteessa muihin yleisiin rakennusma-
teriaaleihin. Vaikka kosteus ei kykene tunkeutumaan kovinkaan syville puuhun, jittden
varsinaisen sidotun vesimiérdn rakennetun ympariston tapauksessa melko pieneksi, voi-
daan vaikutus silti havaita kokeellisissa tutkimuksissa. Térkeintd olisi perehtyd huoneil-
man laatuun ja talotekniikkaan ja huolehtia ettei tarpeettoman suurta ilmanvaihtoa esiinny,
mikéli puun kosteustekniset ominaisuudet halutaan hyddyntda terveellisemmin huoneil-
man aikaansaamiseksi. Puun jéttdminen késittelematta ei sovi valttdméttd kaikkiin kohtei-
siin, mutta tutkimusta on kohdistettava ldpdisevien ja kuultavien pintakisittelyaineiden
toimintaan, silld puulla itsessidén on kuitenkin etua sen esteettisestd ulkoniddstdan verrattu-

na moniin muihin késittelemattomiin rakennusmateriaaleihin.
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5.3 Arvio CLT-rakenteen vaikutusmahdollisuuksista sisailman
laatuun

Suuremmassa mittakaavassa tarkasteltuna, CLT:n potentiaali sisdilmanlaatua parantavana
rakennekomponenttina on todettavissa Simonsonin et al. (2001) tutkimuksesta. Kyseessi
on numeerinen tutkimus paljaan puupinnan vaikutuksista sisdilman kosteuteen, ja tulokset
nahdddn kuvassa 46. Tutkimus toistettiin neljdssé eri sijainnissa ja erilaisissa simuloiduis-
sa ilmastoissa perustuen historialliseen sdddataan. Suomen tapauksessa sijainniksi valittiin
Helsinki. Numeerisessa tarkastelussa simuloitiin kahden aikuisen kdyttdmid makuuhuo-
netta, jossa nukuttiin 9h vuorokaudessa ja ilmanvaihtoluku oli 0.5 1/h. Tarkeimmait ha-
vainnot kiteytyvdt kuvaajassa siihen, ettd hygroskooppisessa tapauksessa (kuvassa sininen
casel) simuloidut mittaushavainnot asettuvat kapeammalle sektorille kosteusakseleiden
véliin ja haitallinen >60% RH rajatilanne ylittyy merkittdvisti harvemmin. Vastaavasti
haitallisen kuiva ilmankosteus (<20% RH) esiintyy jossain mdirin harvemmin, jos puun

annetaan reagoida sisdilman kanssa.
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Kuva 46. Hygroskooppisen pinta-alan vaikutus asuintilan sisiilman kosteuteen. Casel kuvaa tilannet-
ta, jossa seinipintoja ei ole peitetty diffuusiotiiviilli maalilla, ja case2 kuvaa tilannetta jossa pinnat on
suljettu tiiviilli maalilla. (Simonson et al. 2001, 5.69)

Jos tarkastellaan urituksen vaikutusta kokonaisuuteen, voidaan pohtia tarjoaisiko uritus
ensinndkin enemméin vaikutuspinta-alaa kosteuden vaihtumiselle, seké tarjoaisiko uritus

kosteudelle reitin edetd nopeammin syvemmalle puuhun, jolloin kosteuspuskurointikapa-
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siteetti kasvaisi. Hameury (2007) todisti mittauksissaan, ettd suurin osa kosteusdynaami-
sista ilmidistd rajoittuu noin kolmen millimetrin syvyyteen puu-huoneilmarajapinnassa.
Uritus tuottaa reitin syvemmalle puuhun, jolloin urituksen ns. otsapinta-ala tuottaa monin-
kertaisen madrén uutta pinta-alaa, johon kosteus pddsee kdsiksi. Lisdksi jos CLT-levyn
pinta on maalattu ennen uritusta, toimivat uran seinét ja pohja tehokkaimpana reittini kos-

teuden vaihtumiselle.

5.4 CLT:n hygrotermisten ominaisuuksien hyédyntidminen ja
alykkaaélla talotekniikalla saavutettavat energiansaastot

CLT:n hyodyntiminen rakenteen sisdilman ja ldmmityksen passiivisena muokkaajana
edellyttdd, ettd eriste sijoitetaan rakenteen ulkopuolelle. Toisin kuin hirsirakentamisessa,
CLT:n tapauksessa harvoin harkitaan seinien sisédpuolista eristimistd. CLT itsessdén tuo
ulkoseindrakenteeseen huomattavan lisderistyksen, mutta ennen kaikkea sisdilman kanssa
yhteydessd oleva massiivinen CLT-komponentti mahdollistaa termisen massan hydodynté-
misen sisdilman lampotilan sddtelyssd sekd kosteuspuskurointiominaisuuksien hyviksi-

kéyton.

Glass et al. (2013, s.19) mukaan rakennuksen ulkovaippaan, sekd viliseiniin ettd lattiaan
ja kattoon sijoitetut puumassat kykenevit toimivaan merkittivind ldmmonvaraajina.
Ldmmon varaaminen on seurausta puun termisestd inertiasta, jolloin limpdenergiaa varas-
toituu CLT-komponentteihin. Tdmé lampo voidaan hyddyntdd rakennuksen kokonaisener-
giantarpeen pienentimisessd siten, ettd esimerkiksi sdhkolld ldmpidvissd rakennuksessa
lammitysajankohdat valitaan alhaisimman sdahkonhinnan mukaan. Lisdksi termisen mas-
san ja ldmpdviiveen tarjoama puskurivaikutus vdhentdd huippukuormien suuruutta ja
esiintymistaajuutta niin limmityksen kuin jdédhdytyksenkin osalta. Energiansddston lisdksi

CLT:n lamp6- ja kosteustekniset ominaisuudet kykenevit lisédmién asumisviihtyvyytta.

Termisen massan hyddyntdmisen tehokkuus riippuu monista muuttujista, joista osa on
hallittavissa esimerkiksi suunnittelun ja teknologian avulla ja osa on ympériston asettamia
rasitteita, joihin ei voida vaikuttaa. Tehokkuuteen vaikuttaa luonnollisesti myds CLT:n
materiaalitekniset ja fysikaaliset ominaisuudet, jotka muuttuvat suhteessa materiaalin val-
mistustapaan ja viimeistelyyn. Suunnittelulla voidaan tehostaa termisen massan hyddyn-
tamistd esimerkiksi vaikuttamalla rakennuksen ja rakenteiden geometriaan. Materiaa-
liominaisuuksista ja -valinnoista merkittivimpid ovat paljaan puupinnan mééré ja sijainti
asuintilassa, sekd materiaalin tiheys ja limpdominaisuudet. (Glass et al. 2013, s.19)

Glass et al. (2013, s.19-20) tutkivat numeriisella menetelmélld CLT:n termisen massan

hyodyntdmistd energiansdistossd Pohjois-Amerikkalaisissa oloissa. Vertailua suoritettiin

vastaavilla ominaisuuksilla valmistettuun rankarakenteiseen taloon. Vertailutapauksina
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olivat kaksikerroksinen omakotitalo (asuinpinta-ala 172m?®) ja nelikerroksinen kerrostalo
(40 asuntoa, yht. 2880m?). Laskentamallissa vakioitiin kaikki rakennusvaipan ja raken-
nuksen ominaisuudet (kuten tiiveys, ilmanvaihto, kidyttdaste, lammitystapa ym.) kummas-
sakin rakennetyypissd siten, ettd tuloksena saatiin ainoastaan termisen massan tuottama
ero. Tulokset ndhddén kuvissa 47 ja 48. Tulokset eivit ole suoraan verrannollisia Suomen
oloihin, silld Suomessa tyypillisesti jidhdytystarvelukuja ei edes ilmoiteta niiden véhii-
syyden takia, joten vertailtavuus on jadhdytysenergiansddston suhteen huono. Ldmmitys-
tarveluku on Helsingissé yleisesti ottaen noin 4500 (Gynther et al. 2005, s.31), joka antaa
suuntaa arviolle ldmmitys- ja ilmanvaihtokulujen sddstostd suhteessa esitettyyn laskel-
maan. Lammitystarveluvun perusteella Suomen olot vertaantuvat melko hyvin taulukossa
néhtdvdin Seattlen arvoon. Jos taulukossa esiintyvd jddhdytysenergiansdéstd jétetddn
huomiotta, on tuloksena silti noin 10% energiansddsto. Kerrostalon tapauksessa (Kuva 48)
laskentamalli ennustaa pienempié sééstdjd, ja Glass et al. (2013, s.20) arvioi syyksi raken-
nusvaipan ja asuinpinta-alan pienempéa suhdetta ja asumisen synnyttdiméan lampokuorman
suurempaa madrdd. Lisdksi ilmanvaihdon suhteellinen osuus kokonaisenergiantarpeesta on

suurempi.
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Kuva 47. Limmitys-/jidhdytysenergian siiisto kaksikerroksisen CLT omakotitalon tapauksessa suh-
teessa rankarakenteiseen taloon. Laskennallinen arvio Pohjois-Amerikkalaisissa olosuhteissa. Katko-

viivat kuvaavat limmitys- (HDD) ja jaiihdytystarvelukujen (CDD) suuruutta kohteessa.
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Kuva 48. Limmitys-/jdihdytysenergiansiistd nelikerroksisen CLT kerrostalon tapauksessa suhteessa
rankarakenteiseen taloon. Laskennallinen arvio Pohjois-Amerikan olosuhteissa. Katkoviivat kuvaavat

limmitys- (HDD) ja jddhdytystarvelukujen (CDD) suuruutta kohteessa.

Hameury ja Lundstrom (2004, s.8-9) toteavat ettd massiivipuun kdyttd rakennuksen vai-
passa lisdd rakenteen termistd inertiaa ja kykenee pienentdmidén rakennuksen ominai-
senergiantarvetta. Ominaisenergiantarve tarkoittaa rakennuksen ldmmittdmiseen tarvitun
energian madrdd suhteessa rakennuksen nettopinta-alaan. Edelld mainittuun teokseen liit-
tyi kattava mittauskampanja puurakenteisessa kerrostalossa Tukholmassa (Vetenskapsta-
den), jossa seindt olivat tarkoitukseen valmistettuja massiivipuuelementtejd (ei CLT),
ominaisenergiantarve oli verrattain alhainen 5 9kWh/m?. Suomessa vastaava limmén omi-
naiskulutus vakituisissa asuinrakennuksissa on Motivan (2014, s.23-24) tietojen mukaan
noin 220kWh/m* vanhasta rakennuskannasta johtuen. Uudemmissa rakennuksissa (2003
eteenpdin) ldmmitysenergiantarve on noin 80-120kWh/m* ja erittidin tehokkaissa taloissa
40-60 kWh/m* (Tuomaala 2008, s.8).

Osanyintola ja Simonson (2006) perehtyivét kosteuspuskurointikapasiteetin, ilmastoinnin
ja energiankulutuksen viliseen yhteyteen. Heiddn tutkimusten perusteella lammitysenergi-
an tarvetta voidaan pienentdd noin viidelld prosentilla, ja jadhdytysenergian tarvetta jopa
30 prosentilla, jos rakennuksessa hyddynnetddn hygroskooppisia materiaaleja riittdvalla
tasolla. Sadstot kuitenkin edellyttidvit ilmanvaihdon hallintastrategian muodostamista ja
hyddyntédmistd. Sellainen strategia voisi perustua esimerkiksi ldmpotila- ja ilmanvaihto-
ohjaukseen, joka reagoi asunnon kéyttoasteeseen. Tdlloin ohjaus voisi, joko ajastinperus-
teisesti, tai muilla keinoilla, pienentdd rakennuksen energiankulutusta, silloin kun raken-
nuksessa ei oleilla. My0s oleskelun aikaista ilmanvaihtoa voisi hygroskooppisten raken-
nusmateriaalien hyddyntamisen yhteydessd laskea noin 15%, vaikuttamatta aistittuun il-
manlaatuun (PAQ). Tutkimus oli numeerinen, eikd siind mainita otettiinko laskelmissa

huomioon rakenteen ldmpdoinertiaa.
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Edelld kuvattua ilmastoinnin ohjausstrategiaa on tutkittu simuloimalla sdddatan perusteella
kosteusolosuhteita testihuoneissa (Woloszyn et al. 2009). Testihuoneiden kéyttod simuloi-
tiin periodisen kaavan mukaan, syottdmilld huoneilmaan kosteutta ja hiilidioksidia. Tut-
kimuksessa vertailtiin tuloksia erityyppisilld rakenteilla, joiden verrokkina toimi alumiini-
foliolla vuorattu huone, jossa ilmastoinnin ohjaus perustui perinteiseen vakioilmastointi-
strategiaan. Vertailuna oli kipsilevylld verhottu huone ja puukuitulevylld verhottu huone.
Naissd huoneissa testattiin suhteelliseen kosteuteen reagoivaa ilmanvaihtoa (Relative Hu-
midity Sensitive, RHS) ja hiilidioksidipitoisuuteen reagoivaan jarjestelmééin (CO, control-
led). Oleellisimmat tulokset ndhdédén taulukossa 10.

Tuloksista ndhdéan, ettd kumpikin ilmanvaihdon ohjausstrategia kykenee vdhentdmiin
energiankulutusta. Kummallakin ohjaustavalla hygroskooppinen puukuitulevy auttoi séi-
lyttdmédn tasaisemman ilmankosteuden testiympéristossa suhteessa kipsilevyyn. Lisdksi
voidaan sanoa, ettd kumpikaan ohjausstrategia ei tuota yksinddn tyydyttdvéd ilmanlaatua,
vaan todellisuudessa tarvittaisiin niiden yhdistelmd, jolloin estettdisiin erityisesti haitalli-
sen korkean hiilidioksidipitoisuuden esiintymistd. Testien perusteella kokonaisenergian-
sadstd on noin 14-17%, jos ilmastointia ohjataan dynaamisesti. On kuitenkin huomattava,
ettd hetkellinen maksimikulutus saattoi nousta 8% suhteessa tasaiseen ilmanvaihtoon, joh-
tuen nopeasti muuttuvista olosuhteista. Kokonaisenergianséésto on tissé tapauksessa hiu-
kan epirealistinen, silld dlykds ohjaus ei téssd tapauksessa optimoinut ilmanlaatua, mika
olisi valttdmatontd todellisessa kohteessa.

Taulukko 10. Prosentuaalinen osuus ajasta, jonka tarkkailtavat sisdilmaparametrit olivat pois tavoi-
terajoista (RH 40-50%, CO,>1200ppm). Liséksi taulukossa on mainittu testikonfiguraation energian-

kulutus. Vaiheet (Stepl, Step2 ja Step3) ovat osioita simuloinnissa kiytetysti séiddatasta, joista Step3

oli kaikkein limpimin, ja Step2 oli ns. siirtymévaihe.

Run A Run B Run C Run D Run E

Ventilation flow Constant RH controlled CO; controlled RH controlled CO; controlled
Indoor surfaces Aluminium foil Gypsum board Gypsum board Wood fibreboard Wood fibreboard
Step 1 (17.01-2.02)

CO2 >1200 ppm 0 33 0 33 0

RH out of [40-50%] 84 79 80 79 80

Average power demand (W) 674 571 589 571 589
Step 2 (14.02-19.03)

CO; >1200 ppm 0 35 0 45 0

RH out of [40-50%] 83 65 67 57 72

Average power demand (W) 650 562 570 550 558
Step 3 (28.03-21.04)

CO; >1200ppm 0 1 0 0 0

RH out of [40-50%] 62 49 79 35 69

Average power demand (W) 392 388 351 390 348
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6 MATERIAALIT JA TUTKIMUSMENETELMAT

Diplomityon kokeellisessa osuudessa perehdytdin CLT:n halkeilutaipumukseen koekap-
paleiden avulla. Koska kirjallisuudesta ei 10ytynyt valmiita metodeja tarkoitusta palvelevi-
en kokeiden toteuttamiseksi, kokeellisessa osuudessa suoritettiin ensin sekalaisia esikokei-
ta, joiden avulla pyrittiin méaritteleméén soveltuvat metodit koekdytdnndille, parametreil-
le ja tulosten tulkinnalle. Esikokeiden perusteella arvioitiin parhaat keinot varsinaisen koe-
sarjan toteuttamiseksi, ja saatiin lisdtietoa koetuloksiin vaikuttavista muuttujista. Esiko-
keiden luonteen ollessa ns. metatutkimusta, niiden tuloksia ja metodeja ei esitelld vastaa-

valla laajuudella kuin varsinaisen koesarjan tapauksessa.

Téssd kappaleessa kidydédédn lépi tiedot mittaustavoista, koejérjestelyistd ja médritelmista.

Lisdksi tdsmennetdén tulosten késittelyd ja mitattavia suureita.

6.1 Halkeaman mdarittely ja halkeamamittausten suoritus

Standardissa SFS-EN 844-9 (9.11) halkeama maéritelldén kuitujen pituussuuntaisena ir-
toamisena toisistaan. Mittauksissa halkeaman alku- ja péddtepiste mairiteltiin paljaalla sil-
mélld mahdollisimman tarkasti ja kaikki halkeamat, mukaan lukien urien pohjalla olevat,
mitattiin. Halkeamaksi katsottiin kaikki véhintdan 0,05mm leveidt poikkeamat. Syysuuntaa
vastaan esiintyvét halkeamat, esimerkiksi oksien kohdalla, jdtettiin huomiotta. Loivasti
vinoista halkeamista mitattiin todellinen pituus ja jyrkésti vinoista halkeamista mitattiin
halkeaman pituuden koekappaleen sivun suuntainen projektio pintalamellin syysuunnassa.
Halkeaman pituusmittaus suoritettiin muovisella laadukkaalla viivaimella, jonka tarkkuus
oli £0,5mm ja halkeaman leveys mitattiin rakotulkilla (0,05mm ... 1,00mm). Yli millimet-
rin levyiset halkeamat kirjattiin tuloksiin yhden millimetrin levyisind, silld muuten niiden

painoarvo kasvaisi liian suureksi tulosten vertailun kannalta.

Standardissa SFS-EN 1310:1997 (4.9.3) méaritelldan sahatavaran kuivaushalkeaman mit-
taustavaksi yhteenlaskettu halkeillut pinta-ala tarkastellulla sivulla. Mittaus suoritetaan
standardissa siten, ettd halkeaman ympaérille muodostetaan suorakulmio, joka sulkee si-
sddnsi alueen, jolla halkeama esiintyy. Titen halkeama-ala A(mm?) méiritelliin kaavalla

14 seuraavasti:
A=xy*xy1+... x5 x Y, , (14)
jossa x, ja v, ovat halkeaman sisdénsd sulkevan suorakulmion leveys ja pituus.

CLT:n kuivumishalkeilu eroaa yksittdisen sahatavarakappaleen halkeilukédyttdytymisesta.
Niin ollen on perusteltua muokata mittaustapaa siten, ettd halkeilupinta-ala vastaa tulosten
laskennassa maédritettyd halkeilulukua, joka on kdytdnnossd summa kunkin halkeaman

pituudesta kerrottuna halkeaman leveimmaén kohdan leveydelld. Halkeaman leveyden mit-
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taus toteutettiin teoksen ‘Pohjoismainen puualan laatukieli — havupuu’ (Casselbrant et al.
2000, s.86) perusteella, jossa yksittdisen halkeaman leveys suositellaan mittaamaan véhin-
tadn 1/10mm tarkkuudella halkeaman leveimmasté kohdasta. Tarkimmillaan mittaukset

suoritettiin 1/20 mm tarkkuudella, jos soveltuva liuska 10ytyi rakotulkista.

6.2 Esikokeet

Esikoevaihe toteutettiin diplomityohankkeen alussa. Tarkoituksena oli hankkia lisdtietoa
halkeiluilmiostd ja tarkentaa koejérjestelyd ennen kuin varsinainen koemateriaali saadaan
toimitetuksi. Esikokeet toteutettiin hukkamateriaaleilla, joita 16ytyi koululta ja yhteistyd-
kumppaneiden hallusta. Téstd syystd esikokeiden tulosten tieteellinen arvo on heikko,
mutta ilmidn ymmairtdmisen ja koejdrjestelyjen kehittdmisen kannalta kokeet olivat hyo-

dyllisia.

Esikokeissa selvitettiin urien tydstoparametreja, kuten uran leveyttd, sijaintia ja taajuutta,
suuntaa ja syvyyttd, sekd urituksen visuaalista ilmettd. Lisdksi testattiin peittdvan pintaka-
sittelyn vaikutusta uritetun pinnan ilmeeseen. Liséksi selvitettiin koemateriaalin tasapai-
nokosteutta ja kosteuskdyttdymistd yleisesti. Alustavissa testeissd pyrittiin selvittimaén
sopivat kuivausldmpdétilat ja —ajat, sekd sopivan mittaiset tasaannutusajat. Lisdksi kehitet-

tiin menetelma varsinaisen koesarjan halkeamamittauksiin.

6.3 Varsinaisen koesarjan kasittelyt

Varsinaisessa koesarjassa tutkittiin 300mm x 300mm x 100mm CLT-koekappaleiden hal-
keilutaipumusta kolmen tasaannutus-kuivaussyklin aikana. Muuttujina olivat pintalamelli-

tyyppi, uritus, pintakasittely ja alkukosteus.

Varsinaisessa koesarjassa toteutettiin esikokeiden havaintojen perusteella muokattu ta-
saannutus-kuivaussykli. Syklin kunkin vaiheen jédlkeen suoritettiin halkeamamittaukset
kappaleen 6.1 kuvailemalla tavalla. Lisdksi koekappaleiden massa punnittiin, jonka perus-
teella voitiin laskea arvio koekappaleen keskiméardisestd kosteudesta. Koetapa ei huomioi
kappaleen sisdistd kosteusjakaumaa, silli kokeiden toteutusaikataulu ei mahdollistanut
taysimittaista tasaannuttamista kussakin koevaiheessa. Tdstd puutteesta huolimatta koejéar-
jestely tuotti vertailtavia mittaustuloksia suhteessa eri késittelyihin. Liséksi voidaan ajatel-
la, ettd kosteusvaihteluiden rajoittuminen kappaleen pintakerroksiin simuloi CLT-
komponentteihin kohdistuvia lyhytaikaisia kosteusmuutoksia ja rasituksia sen lopullisessa

toimintaympéristossa.

Koesarjan kuivaussyklit toteutettiin hyodyntimalld tieteellistd ldmpokaappia, jonka il-
mankierto oli tehokas ja lampdtilaa sekd ilmanpoistoa voitiin sddtédd. Koekappaleiden kui-

vaus tapahtui kokeellisesti mééritetyilld koesuunnitelman mukaisilla l&mpétiloilla, joilla
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saavutettiin ns. kvasistaattinen kosteussiséltd koekappaleelle. Kvasistaattinen kosteustila
tarkoittaa tdssd tapauksessa sitd, ettd koekappaleen punnitusmenetelmailld médritetty kes-
kimédrdinen kosteus vaihteli harmonisesti kuvitteellisen keskitasapainokosteuden mo-
lemmin puolin suhteessa koesykliin. Erillistd kuivausuuniin yhdistettyd kosteusmittausta
ei toteutettu, silld kuivaustulokset olivat esikokeiden perusteella tasaisia ja lisdksi lasken-
nallista koekappalekosteutta voidaan kéyttid selittdjand halkeamamittauksissa. Tasaannu-

tusvaiheet toteutettiin kontrolloiduissa olosuhdehuoneissa koesuunnitelman mukaan.

Koemateriaali oli Stora Enson toimittamaa CLT100-levya (lamelleja viisi kappaletta, la-
mellipaksuus 20mm). Kuvasta 49 ndhddin kuinka levyn toinen pintalamelli oli korvattu
yhtion Effex-tuotteella (paksuus n.19mm), joka on erityistd sisd- ja kalustekdyttoon tarkoi-
tettua liimalevyd. Materiaalitoimittajan toivomuksesta Effex-tuotteen halkeilukayttayty-
mistd haluttiin verrata uritettuun CLT-pintalamelliin. Muutoksen vaikutusta kokeen tulok-
siin on vaikea arvioida ja lisdksi muutos aiheutti poikkeamia alkuperdiseen koesuunnitel-
maan, jolloin tiydelliset verrokit uritetuille kappaleille jdi puuttumaan. Aihetta kdsitelldén

lisdd tulosten tarkastelun yhteydessa.

Kuva 49. Effex-pintakerros.

Uritetuista koekappaleista osa pintakésiteltiin, koska kokeissa haluttiin arvioida pintakasit-
telyn ja urituksen esteettistd yhteisvaikutusta, urituksen vaikutusta pintakisittelyn suorit-
tamiseen ja pintakdsittelyn mahdollisia vaikutuksia koekappaleen halkeilutaipumukseen.
Pintakésittelyn pédtyypeiksi valittiin kolme varianttia (Kuva 50). Vaihtoehdot olivat kar-
keasti: peittdva pintakdsittely, vahakisittely ja lakkakésittely. Alun perin lakkakésittely ei
ollut koesuunnitelmassa, mutta materiaalitoimittajan toiveesta se sisdllytettiin testeihin.
Koska muutos kisittelyjen lukumddrddn tuli myohéssé, jéi lakkakésitellyn sarjan koko
puutteelliseksi ja siksi tulosten verrannollisuus on heikompi. Lakkakdsitely yhdistettiin
tulostenkasittelyssé vahakasittelyn kanssa ryhméén: kuultokésittely. Kaikkien kasittelyjen

peruspigmentiksi valittiin valkoinen ja tuotteet olivat vesiohenteisia ja teolliseen pintaké-
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sittelyyn soveltuvia tuotteita. Pintakasittel ytuotteet olivat seuraavat:

- Peittdvda: Akvi TOP 30FD (vesiohenteinen akrylaattimaali)
- Kuultava: AkviWax Satin (vesiohenteinen puolisynteettinen vaha)
- Lakka: Akvi LAC FD-J 10 (vesiohenteinen akrylaattilakka)

Kuva 50. Pintakisittelyt. Vasemmalta lukien: peittivi, vaha ja lakka.

Pintakésittelyaineet olivat Tikkurila Oy:n puuteollisuuteen tarkoitettuja tuotteita ja pinta-
kasittelyt suoritettiin Tikkurila Oy:n tiloissa ja laitteilla yhtion laboratoriossa Vantaalla.
Koekappaleet olivat tasaantuneet yrityksen olosuhdehuoneessa (RH54% 25°C) kuukauden
ajan ennen pintakésittelyd. Pintakésittely suoritettiin AIRMIX® suurtilavausmatala-
paineruiskutustekniikalla varustetulla késikéyttoiselld maaliruiskulla harjaantuneen pinta-
késittelijidn toimesta. Suuttimen koko oli 11 ja suuttimen viuhkakulma 40 astetta. Késittely
ruiskutettiin kappaleen pintaan kahtena ristikkdisend kerroksena ja urien kasittelyyn ei
kiinnitetty erityistd huomiota, vaan kappaleet késiteltiin ikdén kuin ne olisivat olleet urit-

tamattomia.

Kappaleet jatettiin ilman reunasuojauskisittelyd koeohjelman lapimenoajan lyhentdmisek-
si. Koekappaleet painavat noin 3-4kg, joten tasaannutus ja kuivaussyklien kesto olisi ve-
nynyt kohtuuttomaksi suhteessa péattotyon resursseihin. Lisdksi kokeissa tarkastellaan
CLT:t4 materiaaliominaisuuksiltaan, eiké varsinaisena osana rakennetta. Reunasulun puut-
tumisesta huolimatta halkeamataipumus esiintyy todellisena vaikkakin sen mittakaava

saattaa olla jossain tapauksissa karrikoitu.

Aineen maérkélevitysmédrd selvitettiin otantana kustakin pintakésittelytyypistd punnitse-
malla koekappale ruiskutuksen jilkeen. Maalin ja lakan osalta levitysméiri oli 120g/m? ja
vahan osalta n. 100-110g/m?. Pintakisittelyt kuivattiin 50 asteisessa kuivausuunissa no-
peasti. Lopuksi pintakdsittelyn annettiin kovettua huoneilmassa vajaan vuorokauden ajan,

ettei kuljetuksessa syntyisi vaurioita vastakésiteltyyn pintaan.

Koekappaleiden tyosto toimitetuista CLT-aihioista ja CLT-tyyppisen pintalamellin uritus
toteutettiin Aalto-yliopiston rakennetekniikan laboratorion puuntydstolaitteilla. Uritusva-

riantteja oli kolme (Kuva 51):
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- Kapea, matala ja terdvdreunainen suora ura (syvyys n. 4,9mm, leveys n. 3,1mm)
- Leved, pyoredpohjainen ja —reunainen ura (syvyys n. 6mm, leveys n. 8mm)

- Vino ura (kohtisuora syvyys n. 5,5mm, leveys n. 3,1mm)

Kaikki urat olivat koekappaleen pintalamellin syysuunnan suuntaisia ja sijoitettiin esiko-
keiden perusteella optimisijaintiin, suoraan lamellien yhtymikohdan/liimasauman kohdal-

le. Kapea suora ura ja vino ura tydstettiin pyordsahalla ja leved pyored ura tyostettiin kisi-

jyrsimelld ja tarkoitukseen muokatulla jyrsinterdlld (Kuva 52).

Kuva 51. Tyéstetyt uramuodot.

Kuva 52. Muokattu jyrsinterd pyorefin uran jyrsimiseksi.

Koekappaleita tasaannutettiin noin kuukausi pintakésittelyjen suorittamisen jalkeen. Puo-
let koekappaleista (B-sarja) sijoitettiin tasaantumaan kuivempaan olosuhdehuoneeseen
(RH40% 20°C) ja puolet (A-sarja) kosteampaan olosuhdehuoneeseen (RH60% 20°C).
Myos kasittelemattomat verrokkikappaleet oli tasaannutettu samoissa olosuhteissa. Koe-
sarjan alussa tasaannutettujen koekappaleiden halkeamat mitattiin ja tulokset kirjattiin
vastaamaan alkutilannetta ja ldhtokosteutta. Seuraavaksi koekappaleet sijoitettiin kuivaus-
uuniin, jonka l&dmpotila oli ensimmaéiselld kuivauskerralla 35°C ja tulevilla kerroilla 30°C
kappaleiden liiallisen kuivumisen vilttdimiseksi. Koekappaleita kuivattiin 72h jaksoissa
yhteensd kolme kertaa, ja jokaisen kuivausjakson vilissd koekappaletta tasaannutettiin 96h
ajan olosuhdehuoneessa. Koesarjan aikana kummankin sarjan koekappaleet tasaannutettiin
kosteammassa (RH60% 20°C) olosuhdehuoneessa, jotta kuivauksen aikana poistunut kos-
teus saataisiin mahdollisimman nopeasti korvattua. Jokaisen vaiheen jélkeen suoritettiin
halkeamamittaukset, jotka yksilditiin vastaamaan kutakin syklin vaihetta ja laskennallista

kosteussisaltoa.
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6.4 Koekappalesarjat ja —merkinnat

Koekappaleet jaettiin kahteen pédsarjaan, Al ja B1. A-sarjan koekappaleet tasaannutettiin
60% suhteellisessa kosteudessa ja 20 asteen ldmpotilassa ennen koesyklien aloitusta. B-
sarjan koekappaleet tasaannutettiin 40% suhteellisessa kosteudessa ja 20 asteen lampoti-
lassa ennen koesyklien alkua. Koesarjojen sisélld oli yhteensd yhdeksdn varianttia siten,
ettdi kummassakin sarjassa oli kolme eri uritustyyppiéd ja kaksi pintakisittelyvaihtoehtoa

seka kiasittelematon verrokki.

Koekappaleet merkittiin yleisessd muodossa seuraavasti: X1.YZ, jossa X-muuttuja vastaa
paisarjaa (A/B), Y-muuttuja vastaa urituksen tunnusta (1= suora ura/ 2= pyoristetty ura /
3= vino ura) ja Z-muuttuja vastaa pintakdsittelymenetelmdd (P=peittivd / V=vaha /
K=késitteleméton). Esimerkiksi RH60% tasaannutettu koekappale, jossa on vinoon sahat-
tu ura ja joka on kisitelty peittavalld pintakdsittelylld merkitddn tunnuksella A1.3P. Lisdk-
si koetuloksissa tunnukseen liitetdén tarkenne YP tai AP, joka tarkoittaa koekappaleen
yla- tai alalapetta. Yldlape on Effex-ratkaisulla toteutettu ja alalape on tavallinen CLT-

pinta uritettuna.

Urittamattomana verrokkina toimii C-sarja, jossa edelld kuvattu merkintélogiikka ei péde.

C-sarjan koekappaleet on listattu ja kuvattu alla olevassa taulukossa.

Taulukko 11. C-sarjan koekappaleiden merkinniit, Kisittelyt ja tasaannutuskosteudet.

Tunnus Tasaannutuskosteus Kasittely
C1.1PK RH 40% -

C1.2pV RH 40% Lakka
C1.3PP RH 40% Peittava
Cl.1vK RH 60% -

C1.2vv RH 60% Lakka
C1.3vP RH 60% Peittava

6.5 Tulosten kasittely

Halkeamamittausten tulosten vertailuun ja tulkintaan ei ole valmista tiysin soveltuvaa
standardia. Ndin ollen, tuloksista lasketaan kaksi tunnuslukua, jotka kuvaavat kappaleen
halkeilutaipumusta suhteessa kokeen muuttujiin. Tarkein vertailuluku on suhteellinen hal-
keama pinta-ala, jossa kaavaa 14 vastaavaa halkeamalukujen (=halkeaman leveys kertaa
pituus) summaa kolmannen kuivaussyklin jélkeen verrataan koekappaleen lappeen alkuti-
lan pinta-alaan. Tuloksena saadaan siis halkeamapinta-alan suhteellinen osuus tarkastelu-

pinnalla ja sen yksikko on promille (%o).



80

Toinen vertailuluku on niin sanottu halkeamaherkkyys. Se on kaavassa 14 esitetyn hal-
keamaluvun johdannainen ja se muodostetaan sovittamalla kuivaussyklien tuloksiin line-
aarinen regressiosuora siten, ettd vaaka-akselilla on kosteuden muutos suhteessa ldhtokos-
teuteen (yksikko: prosentti) ja pystyakselilla on ldhtdtilan ja koejakson jélkeisen hal-
keamaluvun erotus. Kuvassa 53 on esitetty esimerkki halkeamaluvun mairityksestd koe-
kappaleen Al.1K tapauksessa. Halkeamaherkkyyden tunnusluku on pisteisiin sovitetun
regressiosuoran kulmakerroin. Halkeamaherkkyys kuvaa siis kosteusmuutoksen synnyt-
taméad halkeamaluvun kasvua ja sen yksikkd on neliomillimetrid per kosteuden muutos
prosentteina (mmz/ Au [%]), missd u on kappaleen kosteussisiltd. Erona suhteellisen hal-
keamapinta-alan tunnuslukuun on se, ettd halkeamaherkkyys ottaa huomioon useamman
mittaustuloksen yhteisvaikutuksen, jolloin esimerkiksi herkisti jo varhaisessa vaiheessa

halkeilevan kappaleen painoarvo korostuu.

Halkeamaherkkyys A1.1K
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Kuva 53. Halkeamaherkkyyden méiritys koekappaleesta A1.1K kosteuseron ja halkeamaluvun reg-
ression avulla.

Koska koekappaleiden absoluuttista kosteutta ei voida mitata tarkasti eri vaiheissa, hyo-
dynnetddn tulosten kasittelyssd laskennallista keskiméérdistd kosteussisdltod, joka perus-
tuu koe-eréstéd tehtyyn alkutilanteen otantaan. Otannassa kéytettiin satunnaisia kappaleita
toimitetusta koemateriaalista, joiden kosteus mairitettiin punnitus-kuivausmenetelmélla.
Néin saatuja keskimédérdisid kosteusarvoja kéytettiin edustamaan kunkin koekappale-erén
alkutilanteen kosteutta. Kokeen edetessid kappaleiden kosteus mééritetéddn siis suhteessa

tahin laskennalliseen kosteuteen, miké aiheuttaa satunnaista virhettd tuloksiin.

Vertailulukujen soveltuvuutta testataan tulosten késittelyn yhteydessd, ja kukin vertailulu-
ku on herkempi erityyppiselle halkeilukdyttdytymiselle ja painottaa tuloksia eri tavoin.
Tulosten késittelyssd pyritddn 10ytdmaéén yhteys eri vertailu- ja tunnusluvuille ja halkeilun

subjektiiviselle arviolle.
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Tulosten kisittelyn apuna hyddynnetién jokaisesta koekappaleesta ja koevaiheesta otettuja
valokuvia koekappaleiden lappeista. Kuvien avulla voidaan mahdollisesti selventdd poik-

keavia koetuloksia ja arvioida kisittelyjen vaikutusta esteettisesti.

Halkeamalukutuloksista muodostettiin kaksi eri olettamaa. Ensimmadisen mukaan uran
pohjalle syntyvdn halkeaman painoarvo maédritetddn uran geometriasta, laskemalla niin
sanottu nikoestekerroin. Nékoestekerroin perustuu oletukseen, etti tasaiselta pinnalta hal-
keama voidaan havaita 180 asteen sektorilta suhteessa koekappaleen lappeeseen, tilloin
nékdestekerroin saa arvon 1. Ura muodostaa ndkdesteen, jolloin halkeamaa ei voida havai-
ta joka suunnasta, vaan ndkdestekerroin lasketaan havaintokulman suhteena tasaisen pin-
nan halkeaman havaintokulmaan. Uritetun pinnan havaintokulma lasketaan piirtamaélla
kuvitteelliset suorat uran pohjan reunoista vastakkaisen puolen yldareunaan. Ndiden kahden
kuvitteellisen suoran viliin muodostuu kulma, joka suhteutetaan 180 asteeseen, jolloin sen
arvo on ]0..1,0[. Téssé tapauksessa uritustyypin 1 (suora ura) nékdestekertoimeksi saatiin
0,356 ja uritustyypin 3 (vino ura) kertoimeksi puolestaan 0,306. Poikkeuksena on pyoris-
tetty ura, silld sen geometria on ongelmallinen kiistattoman méérityksen kannalta, ja siksi
sen ndkoestekertoimeksi asetetaan arvio: 0,7. Suoran ja vinon uran ndkoestekertoimen

havaintokulman maéritys havainnollistetaan kuvassa 54.

Toinen olettama halkeamaluvuista mitétdi uran pohjaan syntyneiden halkeamien merki-
tyksen tdysin, jolloin kdytdnndssd niiden ndkoestekerroin olisi 0. Poikkeuksena tissdkin
tapauksessa on pydred ura, silld se on liian laakea kyseisen oletuksen sallimiseksi. Pyoredn
uran halkeamalukujen kertoimena kdytetddn tassékin tapauksessa arvoa 0,7. Nollaolettama
on perusteltu, silld uran pohja on harvoin nédkyvissd siind méiérin, ettd sielld esiintyvét

halkeamat muodostaisivat vakavan esteettisen haitan.

64° B A=
N ,
X AN

Kuva 54. Nikoestekertoimen havaintokulman mééritys uritustyypeille 1 ja 3.

6.6 Tilastollinen analyysi
Ennen tulosten esittdmistd, tehddin katsaus tulosten tilastolliseen analyysiin, jolloin tulos-

ten késittelyssd voidaan keskittyd niihin kokeisiin, jotka tilastollisen testauksen perusteella
ovat tilastollisesti merkittdvid. Tilastollinen analyysi suoritettiin IBM SPSS Statistics 22 —

ohjelmistolla.



82

Kokeiden luonteen, kdytdnnon jarjestelyjen, logististen syiden ja pdittdtyon mittakaavan
takia otoskoot olivat rajoitettuja. Tilastollinen analyysi pienilld otoksilla on riskialtista ja
varsinkin puun tapauksessa tilastollinen vaihtelu on suurta. On mahdollista, ettd osa todel-

lisista tilastollisista yhteyksistd jd4 havaitsematta pienen otoskoon takia.

Pienille otoksille (n<30) suositellaan kaytettdviksi yksisuuntaista varianssianalyysia ja
erittdin pienille otoksille (n<12) niin sanottua Mann-Whitneyn U-testid. U-testilld selvite-
tadn, onko kaksi koetulosryhméé perdisin samasta jakaumasta, eli toisinsanoin onko koe-
tulosryhmit kdytdnnosséd yhtéldisid vai onko otosten keskiarvoero mahdollisesti seurausta
sattumasta. Mann-Whitneyn U-testi voidaan laajentaa koskemaan useamman ryhmin ver-
tailua, jolloin puhutaan niin sanotusta Kruskal-Wallisin H-testistd. Sen avulla voidaan tut-
kia ryhmaén sisdisten erojen merkitsevyyttd vertailemalla ryhmien tulosjakaumaa. Huomat-
takoon, ettd testit toistettiin kiistattomuuden vuoksi myds yksisuuntaisella varianssiana-
lyysilld, jotka antoivat tulkinnaltaan yhdenmukaiset, mutta arvoiltaan erilaiset tulokset,

joten niité ei tarkastelussa néhda tarpeelliseksi esittia.
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7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Kappaleessa esitetién kokeiden tulokset ja tulosten tilastollinen katsaus.

7.1 Koesyklit

Kokeellisen osion aikana tasaannutus-kuivaussyklien tulokset tallennettiin tulostauluk-
koon ja kunkin koekappaleen ja lappeen halkeamamittaukset ja laskennallinen kosteus

sijoitettiin kuvaajaan. Esimerkit kahden kappaleen kuvaajista on esitetty kuvissa 55 ja 56.

Kuvaajista voidaan ndhdd, etti halkeama riippuu koekappaleen historiasta, ja ettd osa
muutoksista on peruuttamattomia. Halkeamien peruuttamattomuus korostuu joissain koe-
kappaleissa erityisesti siten, ettd tasaannutetun vaiheen halkeamaluku kasvaa, eli toisin-
sanoen halkemat eivit kuroudu kiinni kosteutuksen myoté. Halkeilu on jatkuvasti kasva-
vaa CLT-lamellien osalta johtuen siité, ettd edellisen syklin lopputila on seuraavan syklin
alkutila. Olemassa olevat halkeamat jatkavat kasvamistaan, ja joissain tapauksissa kappa-
leeseen syntyy myos uusia halkeamia syklien edetessd. Effex-lamellilla halkeamataipumus
tasaantui hiukan kohti kokeen loppua. Kiytdnndssa testien perusteella uusien halkeamien
synty on kuitenkin verrattain harvinaista ja useimmissa tapauksissa ensimmaisen kuivauk-

sen aikana syntyneet halkeamat jatkoivat kasvamistaan kokeen edetessa.

Tasaannutus-kuivaussyklit B1.2K AP
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500 __Z e Y 0,1
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§ 400 0,08 <
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=~ o
g 200 * 0,04 ¥ B Halkeamaluku tasaannutettu
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Kuva 55. Koekappaleen B1.2K koesyklien eteneminen ja halkeamalukumittaukset.
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Tasaannutus-kuivaussyklit A1.1P AP
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Kuva 56. Koekappaleen A1.1P koesyklien eteneminen ja halkeamalukumittaukset.

Koekappaleiden kosteussiséllon vaihtelu oli noin yhdestd kolmeen prosenttia koko kokeen
aikana. Tasaannutus-kuivaussyklin vélilld kosteusvaihtelu oli noin prosentin, joka vastaa
kéytdnnossd rakennetussa ympéristossd viikko tai kuukausitason kosteusvaihtelua raken-
teessa. Taulukko 12 esittdd koesarjojen keskimiérdiset kosteudet koko sarjan osalta sekd
poislukien léhtotilanteen kosteuden. Noin 10% tasapainokosteus puussa tarkoittaisi raken-
nuksessa noin 50% suhteellista kosteutta huoneilmassa, jos huoneilman 1dmpdétila on noin
20 astetta. Kosteammat A-sarjan koekappaleet olivat noin 0,5-1 prosenttia kosteampia
kuin kuivemmat B-sarjan koekappaleet. C-sarja asettuu keskiarvojen osalta ndiden kahden

ryhmaén viliin, silld se sisédlsi molemmissa kosteusolosuhteissa tasaannutettuja kappaleita.

Taulukko 12. Keskikosteudet ja —hajonnat koekappalesarjoissa. Yksikko on prosenttia (%)

Sarja Keskikosteus | Keskihajonta | Pl. Ldht6kosteus Keskihajonta
A 11,42 0,29 11,02 0,29
B 10,49 0,29 10,58 0,37
c 10,89 0,47 10,29 0,28
Kaikki sarjat 10,94 0,53 10,64 0,44

7.2 Halkeilukokeiden tulokset

Koetulosten perusteella koekappaleiden halkeiluun voitiin vaikuttaa urittamalla. Tilastolli-
sesti merkitseva ja tehokas keino oli pintaan tydstetty vino ura. Halkeilutaipumus oli hei-
koimmassakin tapauksessa (tapaus 3, ks. taulukot 14 ja 15 sekéd kuva 57) noin 22% uritta-
mattoman verrokin tuloksesta. Parhaassa tapauksessa (tapaus 4) vinouritetun pinnan hal-
keilutaipumus oli noin 1,3% urittamattoman pinnan halkeilusta. Muilla urituskeinoilla ei
saatu tilastollisesti merkittdvid tuloksia halkeilun vdhenemisen suhteen verrattuna uritta-

mattomaan pintaan. Tarkemmat tulostarkastelut esitetddn kappaleessa 7.4.
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Tamaén tyon koejérjestelyt eivit tuottaneet tilastollisesti merkittdvéa eroa eri pintakdsitte-
lyaineiden halkeamakéyttdytymisen vilille. Myoskddn lahtokosteudella ei havaittu olevan
tilastollisesti merkittdvad vaikutusta halkeamataipumukseen. On todenndkdistd, ettd syy

tahdn on alhainen koekappaleiden lukumaara.

7.3 Kasittelyryhmien tilastollinen vertailu

Kappaleessa vertaillaan késittelyryhmien eroja toisiinsa tilastollisen testauksen avulla.
Tulosten kannalta mielenkiintoisin tapaus, urituksen vaikutus halkeilukdyttdytymiseen
tarkastellaan tissd osiossa. Tilastollisesti merkitsemdttomét tapaukset, kuten tasaannutus-

kosteus ja pintakisittely esitetdén liitteissd 2 ja 2.

Tulokset ryhmiteltiin uritusten perusteella ja ryhmien tuloksia vertailtiin Kruskal-Wallisin
H-testilld. Testin perusteella saatiin ndyttdd, ettd uritusryhmien jakaumat eroavat oleelli-
sesti toisistaan. Kruskal-Wallisin testi ei ilmoita, minkd ryhmien vililld ero havaittiin, ja
varsinaiset parivertailut esitetdén kappaleessa 7.4. Urituksen vaikutus kokonaisuudessaan
vahvistettiin selkedsti kaikilla vertailuluvuilla ja painotuksilla, kuten taulukosta 13 havai-

taan.

Taulukko 13. Koonti urituskisittelyiden tilastollisesta testauksesta.

Vertailuluku ja
painotus Testi Nollahypoteesi p-arvo a Tulos
(uritus)
Halkeamapinta-ala Kruskal-Wallis Tulokset samasta | 0,028 0,05 Ho hyldtdan
(painotettu) jakaumasta
Halkeamapinta-ala Kruskal-Wallis Tulokset samasta | 0,006 0,05 Ho hyldtdan
(uran pohja 0) jakaumasta
Halkeamaherkkyys Kruskal-Wallis Tulokset samasta | 0,027 0,05 Ho hylatdan
(painotettu) jakaumasta
Halkeamaherkkyys Kruskal-Wallis Tulokset samasta | 0,006 0,05 Ho hylatdan
(uran pohja 0) jakaumasta

Esimerkkind testien tulkinnasta tarkastellaan tapaus: “Halkeamapinta-ala (painotettu).
95% merkitsevyystasolla (a=0,05) uritusvaihtoehtojen ryhmien vélisen testauksen p-arvo
oli 0,028, jolloin nollahypoteesi hyldtddn. Tulos voidaan tulkita siis siten, ettd urituskésit-

telyjen jakaumat eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevésti.

7.4 Uritustapojen vertailu

Urituksen toiminnan ldhempi tilastollinen tarkastelu osoittaa eri uritustapojen keskindiset
erot tilastollisella luotettavuudella. IBM SPSS Statistics 22 —ohjelmistolla suoritetut Krus-
kal-Wallis parivertailut antavat havainnollistavat tulosteet eri kdsittelyparien keskindisistd
suhteista ja tulosten merkitsevyydestd. Tulosten tarkastelussa keskitytddn tilastollisesti

merkittdviin vertailuihin, mutta myds muiden tulosryhmien tiedot esitetddn siitd syystd,
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ettd otoksen pieni koko on saattanut aiheuttaa tilastollisen harhan tuloksiin (véard hylka-

ys). Paritestien tulosteet on esitetty merkitsevyyslukuineen liitteissé 3,4,5, ja 6.

Tulokset esitelldén vertailuluku- ja painotuskohtaisesti neljdna eri tapauksena (ks. Tauluk-
ko 14). Tapaukset eroavat toisistaan vertailuluvun muodostuksen osalta, ja menetelma

selostettiin kappaleessa 6.5 sivulla 81.

Parivertailujen perusteella vinolla uralla uritetut pinnat poikkeavat kdytokseltddn muista
pinnoista. Kuten taulukon 14 oikeanpuolimmaisista sarakkeesta nidhdéan, tilastollisesti
merkitsevét erot havaittiin vinon uran ja suoran uran, sekd vinon uran ja pyorean uran va-
lilld useassa tapauksessa. Urittamattomaan pintaan verrattuna tilastollinen merkitsevyys
havaittiin tapauksessa, jossa koetuloksista oli mitdtdity urien pohjalle syntyneet halkeamat
ja mittarina kaytettiin halkeamaherkkyyttd. Selvennyksend mainittakoon, ettd mikéli tilas-
tollinen merkitsevyys puuttuu, tarkoittaa se sitd, ettd havaittu ero tulosten vililld saattaa

olla puhdasta sattumaa.

Taulukko 14. Tarkastelutapaukset ja tilastollisen parivertailun tulokset.

Tapaus VERTAILULUKU JA KUVAUS Tilastollisesti merkitsevat
nro. parivertailut
Vino ura—Suora ura
1 Painotettu suhteellinen halkeamapinta-ala

(Vino ura — Pyéred ura)*

Vino ura — Pybread ura

Uran pohjan osalta mitatoity suhteellinen halkeamapinta-
2 | (Vino ura — Urittamaton)*
a

(Vino ura — Suora ura)*

Vino ura —Suora ura

3 Painotettu halkeamaherkkyys
(Vino ura — Pyéred ura)*
Vino ura — Pydread ura

4 Uran pohjan osalta mitatdity halkeamaherkkyys Vino ura - Urittamaton

(Vino ura — Suora ura)*

*korjaamaton merkitsevyysluku

Taulukossa 14 mainittu alahuomautus korjaamattomasta merkitsevyysluvusta tarkoittaa
sitd, ettd tuloksen painoarvo on pienempi, mutta silti merkittava. Korjattu merkitsevyyslu-
ku ottaa huomioon védrdn hyviaksynnin riskin (false positive), kun samaa testid suorite-
taan sarjassa. Korjaamattoman merkitsevyysluvun perusteella esitetyt pdatelmat eivit ole

yhtd luotettavia.

Edelld kuvattuja tuloksia voidaan havainnollistaa laatikkokaaviolla (Kuva 57) sekd
ryhmien siséisilld keskiarvoilla ja —hajonnoilla (Taulukko 15). Laatikkokaavio on tehokas
tyokalu tulosjakaumien havainnollistamiseen. Kuviossa nelikulmion keskelle piirretty
viiva kuvaa tulosjoukon mediaania, nelikulmion yld- ja alareuna kuvaavat ylempii ja

alempaa kvartiilia tuloksista ja nelikulmion péédyisté erkanevat janat kuvaavat suurinta ja
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pienintd arvoa tulosjoukossa. Arvot, joiden etdisyys on puolitoista tai kolminkertainen
suhteessa ylemmén ja alimman kvartiilin véliseen etdisyyteen merkitdin kuviossa
poikkeustuloksiksi pallolla tai tdhdelld. Niiden pisteiden voidaan olettaa olevan

mittausvirheitd tai muita tilastollisia hairioita.

Tapaus 1 (halkeamapinta-ala, painotettu) Tapaus 2 (halkeamapinta-ala, 0-urat)
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Kuva 57. Tulosjakaumia kuvaavat laatikkokaaviot neljéissi eri tarkastelutapauksessa. Huom. vinon
uran poikkeava toiminta kaikissa tarkasteluissa.

Kuvasta 57 ilmenee selkedsti, ettd urittamattoman pinnan halkeamatulosten jakauma on
laakea, silld kvartiilit ovat suuria. Tdméi osaltaan saattaa selittdd, miksi tilastolliselta
kannalta katsottuna urittamalla saadut tulokset ovat monessa tapauksessa tilastollisesti
katsoen perdisin samasta jakaumasta. Kuva kuitenkin osoittaa, ettd vinon uran toiminta
poikkeaa huomattavasti muista urista, silld sen mediaani on poikkeuksellisen alhainen
kaikissa  tapauksissa. Suoran uran voidaan ajatella pienentdvdn hajontaa
halkeilutaipumuksessa, eli toisinsanoen yhdenmukaistavan levyn ilmettd. Pyoredn ura

helpottaa halkeaman syntyé ja havaitsemista levyn pinnassa.

Samankaltaista tulkintaa tukee myos taulukko 15, jossa on esitetty tapausten sisdiset
keskiarvot ja hajonnat. Keskiarvoista havaitaan, ettd urittamaton pinta sekd suoralla ja
pyoredlld uralla uritetut pinnat ovat keskiarvojen ja hajontojen osalta ldhelld toisiaan.
Vinon uran tunnusluvut poikkeavat muista ryhmistd huomattavasti kaikissa tapauksissa.
Taulukon avulla on my6s helppo havaita ero ndkoestekertoimilla painotettujen tulosten
(merkintd: painotettu) ja uran pohjan osalta mititdityjen (merkinti: 0-ura) tulosten vélilla.
O-ura tapaukset tuovat toisin sanoen ilmi ne halkeamat, jotka ovat syntyneet urituksen

ulkopuolelle, kun taas painotettu tapaus ottaa huomioon kaikki halkeamat.
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Taulukko 15. Vertailutapauksien taulukoidut keskiarvot ja keskihajonnat uritusryhmien sisilli.

TAPAUS 1 (halkeamapinta-ala, painotettu) TAPAUS 2 (halkeamapinta-ala, 0-urat)
Uritukset Keskiarvo (%o) Keskihajonta Uritukset Keskiarvo (%o) | Keskihajonta
(%o) (%o)
Urittamaton | 0,917 0,694 Urittamaton | 0,917 0,694
Suora ura | 1,394 0,643 Suora ura | 0,630 0,347
Pyéred ura | 1,199 0,704 Pyéred ura | 1,199 0,704
Vino ura | 0,224 0,226 Vino ura | 0,015 0,025
TAPAUS 3 (halkeamaherkkyys, painotettu) TAPAUS 4 (halkeamaherkkyys, 0-urat)
Uritukset Keskiarvo Keskihajonta Uritukset Keskiarvo Keskihajonta
(mm?*/Au%) (mm?*/Au%) (mm2/Au%) (mm2/Au%)
Urittamaton | 41,417 33,123 Urittamaton | 41,417 33,123
Suora ura | 55,717 29,041 Suora ura | 23,175 17,766
Pyéreéd ura | 52,888 33,003 Pyéred ura | 52,888 33,003
Vino ura | 9,183 9,948 Vino ura | 0,544 0,983

Vinon uran tapauksessa keskihajonta on suuri suhteessa keskiarvoon, mikd voi osaltaan
selittdd tilastollisen analyysin kykenemittomyyttd erottaa tuloksia muista ryhmisté osassa
tapauksista. Taulukon 15 vinon uran tuloksia (tapaus 4) voidaan esimerkiksi tulkita
sanallisesti siten, ettd kappaleen kosteuden alentuessa yhden prosentin, syntyy kappalee-
seen keskimairin halkeamalukua 0,544mm” vastaava halkeama (tai joukko halkeamia)
urien ulkopuolelle. Suoran uran tapauksessa vastaava luku olisi teoriassa noin 40 kertaa
suurempi (23,175mm?). Tilastollisen epivarmuuden vuoksi timankaltaiset mallit eivit ole

taysin yleistettdviss.

7.5 Effex-pintalamellin toiminta

Effex-paneelin toiminta eroaa niin merkittdvasti ja selkedsti CLT-pinnan toiminnasta, ettd
erillistd tilastollista vertailua ndiden kahden ratkaisun vililld on tarpeetonta esittdd. Tulok-
sia vertaillaan suoraan keskiarvoilla. Effex-paneeli katsottiin materiaalitoimittajan kannal-
ta vaihtoehtoiseksi ratkaisuksi urittamiselle, joten siitd syystd vertailua voidaan suorittaa
kaikkien uritustyyppien yli lasketun keskiarvon ja Effex-pintalamelliratkaisun tuloskes-
kiarvon vililla. Liséksi tulosten tarkastelussa ndhdaén tarpeelliseksi esittdd vertailu ainoas-
taan ndkoestekertoimella painotettuihin CLT-halkeilutuloksiin, silld vertailu uran pohjan
osalta mitétoityihin tuloksiin ei tuota mitddn merkittdvad uutta tietoa, havaittujen erojen

ainoastaan moninkertaistuessa jilkimmaiisessa tapauksessa.
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Testien perusteella voidaan todeta, ettéd Effex-paneeli ei toiminut halkeilun kannalta edul-

lisesti. Halkeilutaipumus oli erittdin voimakas (ks. Kuva 58) ja esteettisesti arvioituna

haasteellinen. Effex-paneelin halkeilutaipumus oli erilainen kuin CLT:114 yleisesti, silld

halkeilukuvio oli erittdin satunnainen. Halkeamat eivét edenneet aina syykuvion suuntai-

sesti, vaan halkeama saattoi mutkitella. Halkeamat eivit keskittyneet liimasaumojen koh-

dalle, kuten CLT-pintalamellissa. Taulukot 16 ja 17 esittdvat vertailun CLT- ja Effex-

pintojen vililld kahdella eri tunnusluvulla mitattuna. Tuloksista voidaan johtaa pédatelma,

ettd Effexin halkeilutaipumus on noin nelinkertainen suhteessa CLT-pintaan.

Taulukko 16. Suhteellisen halkeamapinta-alan vertailu CLT- ja Effex-pintalamellin vililli. Suhdelu-

ku-sarake vertaa keskiarvojen suhdetta toisiinsa.

Suhteellinen halkeamapinta-ala (%o)

CLT-pinta Effex-pinta
Keskiarvo | Keskihajonta | Keskiarvo | Keskihajonta |Suhdeluku:
Kasittelematon 0,87 0,78 3,64 1,67 4,21
Peittava kasittely 0,95 0,58 3,55 0,94 3,76
Vahakasittely 0,99 0,73 4,34 2,30 4,39
Keskiarvo: 0,93 0,71 3,85 1,76 4,12
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Taulukko 17. Halkeamaherkkyyden vertailu CLT- ja Effex-pintalamellin vililli. Suhdeluku-sarake
vertaa keskiarvojen suhdetta toisiinsa.

Halkeamaherkkyys (mm?/Au%)

CLT-pinta Effex-pinta
Keskiarvo | Keskihajonta | Keskiarvo | Keskihajonta |Suhdeluku:
Kasittelematon 35,49 33,01 152,76 61,65 4,30
Peittava kasittely 41,42 26,90 122,00 56,06 2,95
Vahakasittely 42,50 33,72 172,39 85,42 4,06
Keskiarvo:| 39,80 31,51 149,05 71,95 3,74

7.6 Urituksen toteutettavuus ja esteettinen arvio

Urituksen toteuttaminen pienessd mittakaavassa oli helppoa. Haastavinta oli terédn sdité-
minen haluttuihin asetuksiin, silld sirkkeli oli kdsisdatdinen vailla minkddnlaista asteikkoa.
Ongelma poistuisi modernilla numeerisesti ohjatulla sirkkelilld. Pydredn uran tydstiminen
oli hankalaa, silld tyostossd piti kdyttdd kdsijyrsintd. Tyostonopeuden tarkka sddtely oli
haastavaa, ja seurauksena tydstopinnasta saattoi tulla karhea tai ura saattoi palaa paikoitel-
len. Lisdksi jyrsimen sijoittaminen haluttuun kohtaan vaati ohjauspuun kiinnittdmista pin-

talamelliin, joka jatti naulanreikié pintaan.

Laskennallisesti uritus ei tuota mittavaa materiaalihukkaa, silld esimerkiksi suoran uran
tapauksessa pintalamellikerroksesta poistetaan noin 0,8% CLT100-tuotteella (yksittiisen
lamellin dimensiot 100x20mm). Koko kappaleen kannalta tima tarkoittaa noin 0,15% ma-

teriaalihukkaa.

Esteettisesti arvioiden, vino ura tuottaa mielenkiintoisimman tuloksen, silldi vinon uran
synnyttdma “lippa” aiheuttaa uraan pehmeit varjot ja vaikutelma on miellyttédvé. Suora ura
luo terdvid varjoja ja kontrasteja materiaalin pintaan, joka sekin saattaa olla jossain tapa-
uksissa tavoiteltava ominaisuus. Pyored ura tekee subjektiivisesti arvioiden pinnasta levot-
toman. TyOn aikana nostettiin usein esiin toivomus mahdollisimman kapean uran toteut-
tamisesta. Kapeassa urassa on riski, ettd uritus saa pinnan nayttdméén tavalliselta pane-
loinnilta. Lisdksi, kapea ura saattaa niyttdd periaatteessa halkeamalta ja kosteuseldmisen

seurauksena ura saattaa turvota umpeen vuodenaikojen vaihdellessa.

7.7 Pintakéasittelyn ja tasaannutuskosteuden vaikutukset

Pintakésittelykokeiden tarkoituksena oli antaa alustavaa tietoa siitd, kuinka uritus ja pinta-
kasittely toimivat yhdessd. Pintojen estetiikkaa arvioitaessa voidaan todeta, ettei uritus

aiheuta erityisid vaatimuksia pintakésittelyaineen suhteen.
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Peittdvd valkoinen pintakésittely korostaa halkeamia. Toisaalta, pelkéstdén keskiarvoja
tarkastelemalla, voidaan ehkéd paételld, ettd peittdvd pintakasittely kykenee hillitsemédéin
halkeilutaipumusta Effex-paneelin tapauksessa, silléd tulosryhmistéd peittdvén pintakésitte-
lyn keskiarvot ovat kaikissa tapauksissa pienimmadt. Ero on pieni, ja sen tilastollinen mer-
kitsevyys ei anna aihetta suoran johtopaatoksen tekemiseen. I[lmion vahvistamiseksi pitdisi

suorittaa tarkemmat kokeet pintakasittelyn vaikutuksista suuremmilla koekappalemairilla.

Kuultokésittelyt sallivat kosteuden ldpdisyd enemmaén, jolloin halkeilutaipumuksen voi-
daan olettaa lisddantyvdn, mutta esteettisesti arvioiden halkeamien havaitseminen on vaike-
ampaa valkoiseksi sdvytetylld kuultokdsittelylld. Esteettisten mieltymysten perusteella
kuultokésittelyiden peittdvyys on sdddettivissd, jolloin saatetaan joissain tapauksissa saa-
vuttaa kuultokdsittelylldkin sellainen rajakohta, jossa halkeamat alkavat korostua jélleen

voimakkaasti, kuten peittidvén pintakésittelyn tapauksessa.

Tasaannutuskosteudella ja pintakésittelylld ei havaittu voimakasta yhteisvaikutusta halkei-
luun. Vaikka koetulosten perusteella tasaannutuskosteudella ei saatu tilastollisesti merkit-
sevid eroja halkeilukdyttdytymiseen, voidaan kuitenkin kirjallisuusosiossa esitettyjen seik-
kojen perusteella viittdd, ettd toimituskosteus ja kdyttoonottokosteus CLT:ssd ovat tér-

keimmat tekijat CLT:n halkeilun suhteen rakennuksen kayttoonoton jalkeen.

7.8 Urituksen vaikutus pintakasittelyn suorittamiseen

Suoran uran ei todettu vaikuttavan merkittdvésti pintakdsittelyn onnistumiseen. AIRMIX
matalapainesuurtilavuusruiskutuksella pintakdsittelypartikkelit onnistuivat kulkeutumaan
uran kaikille pinnoille kahdella ristikkdiselld pyyhkaisylld. Vinon uran tapauksessa uran
pohjan kisittely jdi ohueksi ja kappaleen pinnan puoleinen uran syrja jéi lihes kisittele-
méttd. Télla ei kuitenkaan ole suurta merkitystd, silld kyseiset pinnat ndkyvit harvoin
kayttdjélle. Pyored ura ei vaikuttanut kdsittelyyn milldén lailla, mutta pydredn uran tyos-

tossd syntyneet karheat ja palaneet kohdat korostuivat rumasti kaikilla késittel ytyypeilla.

Eri pintaksittelyaineilla ei havaittu muita merkittévid eroja uritusten kasittelyn suhteen,
muuta kuin ettd vaha saattoi jossain tapauksessa synnyttdd epdtasaista ja laikukasta jélked.
Téstd syystd vahan levityksen jdlkeen vaadittaisiin kenties harja- tai kaavarikésittely. Vaha
aiheutti myos lievdd kuitujen pystyyn nousemista puupinnassa, mutta ilmi6 lieveni pinnan
kuivumisen jdlkeen. Harjaus saattaisi myOs auttaa varmistamaan urien tdydellisen késitte-

lyn kaikissa tapauksissa.
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8 CASE: VILLALYCKA

Helsingin Maunulaan rakennettiin diplomitydn aikana CLT-rakenteinen omakotitalo (kuva
59), jossa CLT-pinnat haluttiin jattdd asuintiloissa nakyviin. Halkeiluongelman ratkaise-
miseksi osassa pinnoista kokeiltiin urittamista, jotta halkeilu ei korostuisi ndissa pinnoissa.
Talon suunnitteli arkkitehti Heikki Viiri. Rakennuttajana oli perhe Lundqvist ja urakoitsi-

jana toimi Vivola Oy. Kohteessa kdytetty CLT oli Stora Enson valmistamaa.

TYOMAA-ALUE

lof 4siarromira pagSy e Lerry

Kuva 59. Villa Lycka viimeistelyvaiheessa.

Asiakas oli tyytyvdinen urituksen tuloksiin ja ilmeeseen (kuva 60). Kohteen urat olivat
2,5mm leveitd ja 12mm syvid. Levyt pintakisiteltiin urituksen jilkeen kuultavalla valkoi-
sella pintakésittelylld. Uritus ei onnistunut poistamaan halkeilua paneeleista tdysin, mutta
yleisesti arvioiden halkeamien korostuminen seindpinnoissa vdhenee urituksen ansiosta.

Uritus lisda seindpintoihin ilmettd, samaan tapaan kuin ryhdikés tapetti.
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Kuva 60. Uritettua seiniii talon pystytysvaiheessa.

Urakoitsija arvioi, ettd uritusten tekeminen kasisirkkelilld on varteenotettava vaihtoehto.
Joitakin uria jouduttiin késin jatkamaan tydomaalla (kuva 61), koska urituksen suorittaneel-
la yritykselld ei ollut yksityiskohtaista tietoa urituksen toteuttamisesta. Suunnittelun tirke-
ys korostuu ja uritus on otettava huomioon elementoinnissa, jotta vastaavilta ongelmilta

viltytidn.,

Kuva 61. Kesken jédnyt ura.

Tiedon kulku urituksen suorittajan, asiakkaan ja urakoitsijan vililld oli haasteellista, ja
urituksen suunnittelu vaatii harjaantumista kaikilta osapuolilta. Urituksen jatkuvuuden

varmistaminen eri rakenneosien vililld on merkittdva haaste, kuten kuvasta 62 nahdaan.
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Kuva 62. Urituksen lievi epiijatkuvuus katto ja seinfielementtien vililli.

Uritus tyostettiin suurehkolla pydrosahanterélld, jolloin uraa ei voinut siististi katkaista
kesken elementin. Téstd johtuen joissain yksityiskohdissa uritus nikyy sellaisista kohdista,

joista sen ei alun perin suunniteltu ndkyvan. Téllaisia kohtia on esitetty kuvissa 63 ja 64.

Kuva 63. Uran péitepisteen huomioonottaminen korostuu yksityiskohdissa.

Kuva 64. Urituksen niikyminen véirissi kohdissa.

Koska uritus toteutettiin erillisellda CNC-tyostollda vakioetenemilld (100mm), urat eivét

osuneet optimisijaintiin lamellien véliseen liimasaumaan siitd syystd, ettd pintalamellien
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leveys vaihtelee. Témén takia uritus ei toiminut parhaalla mahdollisella tavalla ja joissain
tapauksissa halkeamia esiintyi ndkyvilld paikoilla. Kuvassa 65 n#hdddn kahden pintala-

mellin véliseen saumaan syntynyt halkeama.

|- ol R

3

Kuva 65. Liimasauman kohdalle syntynyt halkeama.

Case-kohteessa ei tulla toteuttamaan kattavaa seurantatutkimusta urituksen vaikutuksista,
mutta pilottihanke tuotti arvokasta tietoa ja kokemusta kaikille hankkeen osapuolille.
Vaikka uritus lisdsi tydmadrad, voidaan sen todeta silti olleen vaivan ja lisddntyneiden
kustannusten arvoinen lisdys talon arkkitehtuuriin ja toiminnallisuuteen. Kokemusten pe-
rusteella urituskokeiluja kohteissa voidaan jatkaa, jolloin logistinen ketju, tiedonkulku ja

urituksen tyostd tehostuu ja kdytdnndt vakiintuvat.
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9 JOHTOPAATOKSET

Téssd kappaleessa esitetddn tulosten pohjalta johdetut padtelmét tyon tuloksista. Johtopaa-
tokset on ryhmitelty eri ndkokulmien perusteella, ja paédtelmisséd hyodynnetddn ja yhdistel-
1adn kokeellisen osuuden tuloksia kirjallisuusosion tutkimustiedon kanssa. Lopussa johde-
taan suositukset urituksen suhteen koetulosten perusteella ja esitetddn jatkotutkimuskoh-

teita.

9.1 Huomiot urituskokeiden tuloksista ja onnistumisesta

Diplomitydn kokeellisessa osiossa testattiin pinnan urittamista kolmella uramuodolla: suo-
ra ura, vino ura ja pyoristetty laakea ura. Havaintoina CLT-pinnan halkeilusta voidaan
todeta, ettd vinoon uritettujen kappaleiden tapauksessa halkeilu ndyttdisi rajoittuvan erit-
tdin tehokkaasti uran pohjalle nakymattomiin. Hyvin harvassa tapauksessa halkeilua esiin-

tyi lamellien keskelld, ja siinékin tapauksessa halkeamat olivat mitéttomié.

Tuloksista huomattiin, ettd suoran uran tapauksessa halkeamatunnusluvun keskiarvo suu-
rin piirtein puolittuu, kun uran pohjalle syntyvien halkeamien vaikutus mitétoidédan. Vinon
uran tapauksessa vaikutus on paljon voimakkaampi, jopa kymmenkertainen. Kaintien
tama tarkoittaa sitd, ettd suora ura ei pysty estiméén halkeamien syntyé urien ulkopuolelle

yhti tehokkaasti.

Suorien urien tapauksessa tulokset viittaavat siihen, ettd joko pintalamellin kuivuminen
kiihtyy urituksen ansiosta tai uritus heikentdé liimasaumaa niin paljon, ettd halkeiluilmio
itsessddn kiihtyy. Nakoestevaikutuksen ansiosta voidaan kuitenkin todeta, ettd uritettu

pinta on esteettiseltd ilmeeltddn aina urittamatonta parempi vaihtoehto.

Kokeet suoritettiin esikokeiden perusteella hyvéksi havaituilla koejarjestelyilla. Esikokeis-
sa hyodynnetty koemateriaali oli hankittu koulun ja Vivola Oy:n ylijdédmistd. Todettakoon,
ettd esikokeissa hyodynnetty materiaali halkeili huomattavasti enemmaén verrattuna varsi-
naiseen koemateriaaliin, jota tutkittiin lopullisissa mittauksissa. Kuvassa 66 on vertailua
kahdesta edustavasta koekappaleesta kummastakin koesarjasta, ja kuvasta ndhdién selke-
asti ettd esikoekappaleisiin syntyi voimakkaampaa halkeilua urittamattomiin pintoihin.
Lopullisiin mittauksiin saatu CLT ei vaikuttanut halkeilevan yhtd aggressiivisesti kuivaus-

kokeiden aikana, eikd koejérjestelyd endd voitu muokata.

Syy koemateriaalin alhaiseen halkeilutaipumukseen saattaa selittyd silld, ettd varsinaiseen
koemateriaaliin oli koeluontoisesti ladottu Effex-liimalevytausta toisen puolen pintaker-
rokseksi, jolloin koekappaleet eivit olleet endd keskikerroksen suhteen symmetrisid ja
jannitysjakauma kappaleessa muuttui. Timi on merkittdva tulos, silld jo ennestédn on tie-

detty, ettd liimalaminaattien tulisi olla symmetrisid keskikerroksensa suhteen. Effex-
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pintakerros halkeili erittdin voimakkaasti, mikd viittaa siihen, ettd halkeilun synnyttavat

poikittaiset vetojannitykset purkautuivat Effex-lamellin puoleisella lappeella, ennen kuin

jannitykset kasvoivat riittdvan suuriksi perinteiselld CLT-lappeella.

Kuva 66. Kuvia koekappaleista. Ylivasemmalta myotipiivain lukien: varsinaisen koesarjan uritta-
maton kappale CLT-pintalamellilla kuivaussyklin jéilkeen, esikoesarjan urittamaton kappale CLT-
pintalamellila kuivaussyklin jilkeen, varsinaisen koesarjan suoraurainen koekappale kuivauksen
jéilkeen, varsinaisen koesarjan vinourainen koekappale kuivauksen jilkeen. Huom. esikoesarjan ja
varsinaisen koesarjan kappaleiden eroava halkeilutaipumus.

Suoralla uralla uritettujen koekappaleiden halkeamakiyttdytyminen muistutti ldheisesti
esikoesarjassa tutkittuja uritettuja koekappaleita. Kenties syyné oli se, ettd heikentynyt
liimasauma oli lujuudeltaan yhdenvertaisempi suhteessa Effex-pintakerrokseen, jolloin
halkeamataipumus muuttui. Tdmai viittaisi sithen, ettd epdsymmetrinen pintalamelliraken-
ne koekappaleissa (Effex-CLT) saattaisi olla todennékdinen syy sille, miksi urittamatto-
mat kontrollikappaleet varsinaisessa koesarjassa eivit halkeilleet CLT-pinnaltaan niin pal-

jon kuin esikokeiden perusteella oli odotettavissa.
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Kokeiden perusteella pydristettyjé ja laakeita uria olisi véltettdvé, silld ne eivit tarjoa suo-
ran uran kaltaista ndkoestettd halkeilulle, mutta halkeilutaipumus niilld on vdhintdén yhta
voimakas kuin urittamattomalla pinnalla. Tulokset itse asiassa viittaisivat siihen, ettd pyo-
reélld uralla toteutettu pinta saattaisi halkeilla jopa enemmaén kuin urittamaton pinta. Tama

on kuitenkin vield tilastollisesti epdvarma péddatelma, mutta riski on olemassa.

Tadman tyon koejirjestelyistd voidaan mainita, ettd jatkossa voitaisiin varmistaa pintakasit-
telyn vaikutus halkeiluun sulkemalla koekappaleiden péadyt. Tésséd tapauksessa on kui-
tenkin varauduttava erittdin pitkiin koesykleihin. Liséksi, mikdli koesykleja on mahdollista
venyttdd, voitaisiin syklin aikana tapahtuvaa kosteusvaihtelua kasvattaa merkittédvasti ja
tasaannutusjaksot toteuttaa taydellisind. Téllainen ratkaisu olisi toteutettavissa esimerkiksi

automatisoidulla sidékaapilla.

9.2 Urituksen hydédyt ja toiminta CLT:n halkeilun hallinnassa

Tyon kokeellisessa osiossa tutkittiin kolme yksinkertaista perusratkaisua uritukseen. Mie-
lenkiintoisimpana tuloksena nostettakoon esille pinnan suhteen vinon uran toiminta, silld
koetulosten perusteella se kykeni estimddn CLT:n halkeilua merkittivisti. Mittakaavavai-
kutusten vuoksi tulos tulisi vahvistaa suurella otoskoolla ja suurilla koekappaleilla, mutta

alustavat tulokset ovat lupaavia.

Tulokselle ei 10ydy yksittéistd tyhjentdvii selitystd. Voidaan esittdd, ettd vino ura poistaa
lamellien vélistd jénnitettd, siten ettd syykuvioiden yhtymdkohtaan ei synny yhtd jyrkkaa
syysuuntamuutosta kuin muissa tapauksissa. Kiistatta vino ura hyotyy myos terdvisti uran
alareunasta ja vinon uritustavan synnyttamastd “lipasta”, joka peittdd osan halkeamailmi-
oOsté alleen (Kuva 67). Tulokset viittaisivat siithen, ettd myds optisen vaikutuksen liséksi,
vinolla uralla pystytdin vaikuttamaan pintalamellin vetojénnitysjakaumaan. Ilmidn sy-
vempi ymmartaminen edellyttdisi tarkoitukseen erityisesti muokattua koejarjestelyd, jossa
uran toimintaa seurattaisiin jatkuvalla mittaus- ja kuvantamistekniikalla. Toistaiseksi voi-
daan vain esittdd hypoteesi syysuuntaerojen lievenemisen aiheuttamasta jannitysten uudel-

leenjakaantumisesta lamellisaumassa.

N

Kuva 67. Vino ura lamellien saumassa.
Suoran uran toiminta ei ollut itse halkeilutaipumuksen kannalta tehokasta. Johtuen koe-

kappaleiden epdsymmetrisestd lamellirakenteesta, ei voida olla tdysin varmoja suoran uran
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todellisesta toiminnasta suhteessa urittamattomaan pintaan. Nayttdisi siltd, ettd lii-
masauman kohdalta poistettu materiaali yhdessd lisdéntyneen haihdutuspinta-alan kanssa
saavat aikaan absoluuttisesti tarkasteltuna suurempaa halkeilutaipumusta pinnassa. On
kuitenkin todettava, ettd halkeamat keskittyivit suurella todennékdisyydelld uran pohjalle,
jolloin uran geometrian ansiosta halkeamien havaitseminen kéyttdympéristossi olisi vai-
keampaa. Voidaan todeta, ettd uritetun pinnan ilme on kaikissa tapauksissa parempi kuin

urittamattoman pinnan.

Urituksen hyddyt CLT:n tapauksessa ovat jakautuneet. Toisaalta uritus voidaan ndhda
pelkkdnd pintakésittelyvaihtoehtona, joka tuo rakenteille ilmettd ja struktuuria, ja toisaalta
taas urituksella voidaan ndhd4 useita funktionaalisia tarkoituksia, kuten halkeilun hillitse-
minen, akustiikan parantaminen ja ilmankosteuden ja puun vélisen reagointipinta-alan
kasvattaminen. Kaikissa tapauksissa on huomio kiinnitettédva pintaan, silld pinnan tuoma
arvonlisdys ja asiakkaan maksama hinta rakenneratkaisusta voidaan perustella usein pel-
késtdén pinnan ulkonddlld ja ominaisuuksilla. Mikédli uritetun pinnan kustannusrakenne
saadaan kannattavaksi, tuottaa se my0s asiakkaalle etuja lyhentyneend rakennusaikana ja
pintakdsittelytarpeen vihentymisend. Uritettu pinta niyttdd arvokkaalta ja erilaiselta kuin
muut pintamateriaalit, ja sen monipuolinen integroitunut toiminnallisuus on helppo hyo-
dyntdé tuotteen markkinoinnissa asiakkaalle. Tuotannollisesti katsoen pinnan tuottamisen
materiaalikustannus on erittdin pieni, mutta urittamisen tydstokustannus tulisi arvioida

vield erikseen tuotannonsuunnittelussa.

9.3 Halkeilun alkuperé ja muut keinot halkeilun véhentdmiseksi

CLT:n tapauksessa monimutkainen halkeiluilmié voidaan kiteyttdd yksinkertaistettuun
halkeamatapaukseen. Perimmillddn halkeilun esiintymisessd on kyse siitd, ettd lamellin
sisdisen tai lamellien vilisen poikittaisen vetolujuuden arvo ylittyy. Tdmé ilmid korostuu
erityisesti kahden vierekkdisen lamellin vélisessd rajapinnassa, jossa syysuuntakuvio
muuttuu voimakkaasti pienelld alueella (ks. Kuva 69) ja josta syntyy jannityskeskittyma.
Lamellin keskelle syntyvit halkeamat ovat harvinaisempia, ja niitd havaitaan kun poikit-
tainen vetolujuus on ylittynyt lamellisauman sijaan lamellin keskelld. Halkeaman synty
johtuu kuitujen pituussuuntaisesta erottumisesta koko levyn jannitysten mydtévaikutukses-

ta. Naiden jannitysten alkuperd on summa useammasta tekijésta.

CLT-aihiossa olevat jannitykset pyrkivit vapautumaan levyn puristamisen jilkeen ja levyn
kayttokohteessa. Jénnitysten purkautuminen aiheuttaa pahimmassa tapauksessa muodon-
muutoksia koko levyyn, mutta usein jénnitysten tasaantuminen havaitaan halkeiluna levyn
pinnassa. Jénnitysjakauma levyn sisélld muuttuu jatkuvasti johtuen rakennuksen muuttu-
vasta kuormituksesta, sekd puun hygroskooppisesta luonteesta yhdistettyné rakennuksen

alati vaihteleviin kosteusolosuhteisiin.
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Kun ajatellaan CLT-levyyn syntyvid jannityksid, voidaan esittdd, ettd osittain halkeama-
kayttdytymisen liipaisimena toimii valmistuksen ja puristuksen aikana syntyneet jaddnnos-
jannitykset, kun epitiydelliset sahatavarakappaleet on puristuksen aikana pakotettu CLT-
levyaihion muotoon. Mydhemmin levyssd olevat jadnndsjannitykset purkaantuvat jénni-
tyskeskittymien kohdalla, jotka toimivat otollisena kohtana halkeilun kdynnistymiselle
kosteusrasitusten myotéd. Jotta valmistuksen jainndsjannityksid voitaisiin véhentdd, tulisi
valmistuksessa kiinnittdd huomiota lamellien laatuun ja niiden esikésittelyvaiheiden seké
lajittelun toteutukseen. Lamellien muotovirheet, kuten vinosyisyys ja sahatavaravaaristy-
mét kuten lenkous ja viéryys, kertaantuvat liimalaminaattirakenteessa, jolloin levyn hal-

keilutaipumus lisddntyy.

Toisaalta on pohdittava, voidaanko lamellien kuivausrutiinia muokkaamalla saavuttaa
kustannustehokkaita keinoja lamellien muotoviaéristymien ja sisdisten kosteusjakaumien
loiventamiseksi, jolloin myds levyyn paétyvit jadnnosjannitykset olisivat vdhdisempid.
Myos aihion jilkikasittelylld voitaisiin vaikuttaa levyn jdnnitysjakaumaan valittomasti
puristamisen jdlkeen, joko hyddyntdmélld puristuksen aikaista lammitystéd/hoyrytystd tai
suorittamalla aihion hoyrytys/limmitys puristuksen jdlkeen esimerkiksi mikroaalloilla.
CLT-valmistuksessa yleisesti kdytossé olevat yksikomponenttiset polyuretaaniliimat ovat
jadnndsjannitysten takia ongelmallisia, silld kuivuminen ei edellytd 14mpo4, toisin kuin
esimerkiksi ureahartsit. Kuumapuristuksella voisi saavuttaa etua jannitysten tasaantumisen

kannalta.

Kuivaustekniikkaa sddtdmélld voitaisiin my0s vdhentdd CLT:n pintahalkeilua siten, ettd
levyn ladontavaiheessa levyyn synnytetddn keinotekoinen kosteusgradientti. Talldin pinta-
lamellit ladottaisiin kuivemmasta sahatavarasta kuin keskilamellit. Ndin ollen, puristuksen
jalkeinen kuivuminen ja tasaantuminen saisivat aikaan puristavia jannityksid levyn pinnas-
sa, kun taas keskikerrosten puristusjannitykset hellittdvit. Kuva 68 selventdd esimerkilld
kyseisen ratkaisun toimintaa. Puristetut pintalamellit eivdt padse halkeamaan, kunhan le-
vyyn ei synny mittavia vetojannityksid kdyton aikana. Vastaavaa ratkaisua on kokeiltu

kirjallisuudessa onnistuneesti.
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Kuva 68. Ladonnassa synnytetyn kosteusgradientin toiminta jinnitysjakauman muokkaamisessa.

Yhtélailla vastaavaa ratkaisua voitaisiin hyodyntda siind méérin, ettd pintalamellien kui-
vausta jatkettaisiin kuusiraaka-aineella niin kauan, ettd solukko aspiroituu merkittavasti.
Talloin sahatavaran kosteusaffiniteetti pienenee verrattuna tavalliseen sahatavaraan, joka
puolestaan edistéisi pintalamellin mittapysyvyyttd, vaikkakin puun hengittavyyden kus-

tannuksella.

Kosteustarkastelu tdytyy ulottaa myds logistiikkaan ja tyomaakosteudenhallintaan, silld
halkeilun kannalta on d&rimmaéisen tirkeéd asentaa CLT mahdollisimman nopeasti lopulli-
seen kohteeseensa, ja suojata sdéltd ja kosteudelta. Mitd pidempédédn rakennusvaipan sul-

keminen kestéé, sitd pahemmaksi halkeilutaipumus CLT-rakenteissa kasvaa.

CLT:td voidaan valmistaa siten, ettd lamellit liimataan toisiinsa my0s syrjdltiddan, jolloin
halkeamakuviosta tulee satunnainen. Toisaalta tdma edellyttdd tdydellistd onnistumista
syrjaliimauksessa ja koemateriaalissakin halkeamat esiintyivit usein lamellien vilisessi
saumassa, vaikka materiaali oli syrjdliimattua. Syrjdliimauksen tarpeellisuutta tulee arvi-
oida, silld syrjéliimaamaton CLT synnyttdéd ldhes uritusta muistuttavan halkeamakuvion,
kun lamellien vélinen sauma aukeaa. Ajatusta voidaan viedd my0s eteenpdin siten, ettd
tulisi tutkia voidaanko toista pintalapetta kéyttdd ns. uhrautuvana lamellikerroksena hal-
keilun suhteen. Télloin toisen puolen pintalamellit toteutettaisiin ilman syrjéliimausta ja
teoriassa halkeilu keskittyisi sinne. Ajatusta tukee koekappaleissa kdytetty epdsymmetri-
nen pintalamellirakenne, jonka myotd saatiin viitteitd keskimaardistd alhaisemmasta hal-
keilutaipumuksesta tavallisella CLT-pinnalla, kun taustapuoli oli toteutettu herkisti hal-
keilevalla Effex-paneelilla. Toistaiseksi koetulokset eivit tue menettelyd, jossa CLT-levyn
pintakerros korvattaisiin liimalevytyyppiselld sauvarakenteella, jonka poikkileikkauksen

syysuunta on pédosin lappeen normaalin suuntainen, kuten Effexin tapauksessa.
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Ladonnassa olisi mahdollisuus vaikuttaa pinnan halkeilu- ja muodonmuutoskayttdytymi-
seen valmistamalla pintakerros vuorottelevalla sydédnpuusuunnalla, kuten liimalevyteolli-
suudessa on tapana. Tdmé& tuotantotavan muutos saattaisi olla erittdin kustannustehokas
tapa pintahalkeilun vahentdmiseksi. Liséksi olisi mielenkiintoista kokeilla erimuotoisia
lamelleja, kuten esimerkiksi vinonelion muotoista lamellia. Vierekkdin ladottujen vi-
noneli6lamellien liimasauman kohdalle syntyvé syysuunnan vaihtuminen olisi loivempaa
kuin suoraan sahatuilla (Kuva 69).

Huono jatkuvuus

NN

Parantunut jatkuvuus

Hyva jatkuvuus

NEN=.

Kuva 69. Ladonnan ja lamellimuodon vaikutus syysuunnan jatkuvuuteen lamellisaumassa.

CLT rakenteen muokkaus halkeilutaipumuksen kannalta saattaisi synnyttdd mielenkiintoi-
sia tuotevariaatioita. Tydn kirjallisuusosiossa esitettiin tutkimustuloksia, joissa todettiin,
ettd keskilamellien rakenteella on merkittdvé vaikutus pinnan halkeiluun. Leikkauskesta-
vyydeltidén heikot ja pehmeét keskilamellirakenteet saivat aikaan leikkausmurtumia keski-
lamellissa kosteuseldmisen myotd, mutta samalla pintojen halkeilun havaittiin vahenevén.
Vastaavaa ilmiotd voitaisiin kenties hyddyntdd kokeilemalla keskilamellien urittamista,
kuten joissakin CLT-tuotteissa on tehty. Nédiden niin sanottujen tappourien (stress re-
lieves) voidaan kuvitella toimivan levyn jannitysjakauman tasaajana. Samalla tutkimustie-
to tukee ajatusta, ettd muokattujen lamellien synnyttdmét raot rakenteessa edistiisivét ma-
teriaalin ldmmoneristdvyyttd. Muokatun keskilamellin vaikutus levyn mekaaninen toimin-

taan tulisi kuitenkin varmistaa koestuksin.

9.4 CLT materiaaliominaisuuksien ja halkeiluilmién tutkimuksen
merkittavyys

CLT:n halkeilukdyttiytymisen tunteminen ja halkeilutaipumuksen estdminen on ensiar-

voisen tirkedd, jotta CLT:td voidaan hyodyntdd ndkyvédné rakenneosana rakennetussa ym-
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paristosséd. Toistaiseksi CLT voidaan jéttdéd vain rajoitetusti nékyviin paloturvallisuusséa-
dosten vuoksi, mutta jatkossa kédytinto tullee yleistyméén. Halkeiluilmion syvéllinen tut-
kimus ja tuntemus ovat vield vdhéisid, ja tdhdn tyohon verrattavia tutkimuksia ei 10ydy
kirjallisuudesta. Suurin osa tutkimuksesta keskittyy CLT-komponenttien rakenteelliseen
toimintaan ja liitostekniikkaan, ei niinkdén materiaalitekniikkaan. Tuotteen luonteesta joh-
tuen, muiden puurakenteisten rakennekomponenttien kosteusteknisesté tutkimuksesta osa
voidaan yleistdd koskemaan myos CLT:td, mutta myos kohdennettua tutkimusta kiinto-
puun tapauksessa on suoritettu. Tutkimukset ovat vahvistaneet CLT:n toimivan turvalli-
sesti rakennusfysiikan kannalta, mutta jatkossa rakennusfysikaalinen toiminta tiytyy yh-
distdd rakennekomponenttien kdytonaikaisen ja koko elinkaaren yli yltdvddn toimintaan

mm. halkeilun ja pintakisittelyn osalta.

CLT:n etu muihin rakennejirjestelmiin on korkea esivalmistus- ja integraatioaste. Raken-
teellisten ongelmien ylikorostuminen tutkimuksessa voi johtaa siihen, ettd uuden raken-
nustuotteen markkinat kuihtuvat, ennen kuin rakenneratkaisuja paéstién edes kdytdnnossa
toteuttamaan. Useimmiten tilaajan, asiakkaan tai arkkitehdin mielenkiintona ei ole niin-
kddn rakenteen rakennustekninen toimivuus vaan esteettinen tai terveydellinen tai muu
funktionaalinen arvonlisdys. Rakenneratkaisujen tulisi ainoastaan tukea ndiden ominai-
suuksien mahdollistamista erilaisissa rakennuksissa, silld pinnanlaadut ja toiminnalliset

ominaisuudet viimekadessd oikeuttavat kustannusvaikutukset asiakkaan kannalta.

9.5 CLT:n pintakdésittely ja urituksen vaikutus

Tutkimusndyttd osoittaa vahvasti, ettd puunkdyton ja hengittdvin pintakésittelyn hyddyn-
taminen sisdtiloissa pystyy tuottamaan aistittavia ja konkreettisia hyotyja sisdilmanlaa-
tuun. Téstd syystd tutkimuspanoksia olisi kannattavaa lisété erityisesti CLT:lle tarkoitettu-
jen pintakésittelyaineiden ja -jdrjestelmien kehittimiseen, jolloin voidaan osoittaa, ettd
CLT:n mukanaan tuomat terveydelliset hydodyt voidaan my0s toteuttaa kohteeseen erityi-
sesti kehitetylld pintakésittelyratkaisulla. Tuotteen funktionaalisuuden mahdollistava pin-
takdsittelyaine olisi vahva markkinointiargumentti yhdessé esteettisten perusteiden rinnal-
la, silld kuluttajat haluavat hyddyntédd uuden rakennusmateriaalin kaikki edut. Tiedostavat
kuluttajat omaksuisivat nopeasti pintakésittelyn ja massiivipuupinta-alan mahdollisuudet

edistdd asunnon ja asumisen terveellisyytta.

Mikéli CLT:n yhteydessd halutaan kéyttdd peittdvdd pintakasittelyd, on tyon tulosten pe-
rusteella suositeltavaa joko peittdd CLT erilliselld rakennuslevylld tai kdyttdd tehokasta
urituskeinoa (esimerkiksi tyosséd tutkittu vino ura). Peittédvilld pintakdsittelylld on tutki-
musten mukaan mahdollisuus vihentdd puun kosteuseldmistd, mikd toisaalta vdhentdd
pinnan halkeilutaipumusta, vaikkei titd vaikutusta tdmén tyon koejérjestelylld voitukaan

vahvistaa. Usein kuitenkin asiakas on halukas jittdméén puun luontaisen syykuvion niky-
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viin, jolloin kuultokésittelyt ovat yleisin ratkaisu. Tdssd tapauksessa halkeilun erottuminen
pinnasta vahenee ja samalla pintakdsittelyn hengittdvyydelle on olemassa paremmat edel-

lytykset.

CLT edellyttdd massiivisena puutuotteena suurta kapasiteettia pintakésittelylaitteistolta,
mikéli pintakisittely halutaan suorittaa teollisesti valvotuissa oloissa, eikd perinteisesti
tydomaalla. Tasaisen pinnan késittely onnistuu perinteisin menetelmin ilman lisdkustannuk-
sia, mutta uritetun pinnan tapauksessa voidaan tarvita monimutkaisempaa pintakisittely-
linjaa. Tdydellinen ja kattava pintakdsittely uritetulla pinnalla saattaisi edellyttdd yhdis-
telmdn useammasta késittelytavasta, jossa esimerkiksi urat késitellddn ensin ruiskuilla ja
urittamaton osuus levyn pinnasta maalataan telakoneella. Tyon kokeellisessa osuudessa
testattiin maaliruiskun soveltuvuutta uritettujen testikappaleiden pintakisittelyssd, eikd

ruiskumaalaukselle havaittu esteiti.

Keittiokalusteteollisuudessa kappaleet ovat yhtélailla levymaéisid ja uritettuja, vaikkakin
pienempia. Tikkurilan (2008, s.26) mukaan ruiskuautomaatti on paras vaihtoehto niiden
késittelyssd, mutta on otettava huomioon CLT:n tuotantovolyymin tapauksessa, ettd ruis-
kumaalauksessa on suuri hévikki ja siksi se on kustannustehotonta. Valukoneen kaytto
saattaisi tulla kysymykseen, mutta urasyvyydet ja reunojen profiilit eivét yleensd ole yh-
teensopivia valukonekdsittelyn kanssa. Telakone ja ruiskuautomaattikdsittelyn yhdistelma

aiheuttaa my0s haasteensa, silld telakone pyrkisi pursottamaan maalia urien reunoille.

9.6 CLT:n toiminta sisdilmastossa

CLT:1la on erityinen asema rakennustuotteiden joukossa siksi, ettd sen sisdltiméd puun
médrd on niin suuri. Puun ldmpdtekniset ominaisuudet ovat erittdin poikkeavat suhteessa
muihin rakennusmateriaaleihin ja —ratkaisuihin, ja tyon kirjallisuusosiossa osoitettiin, ettd
nditd ominaisuuksia hyodyntdmélld voidaan saavuttaa energiansiistdja. Sadstot kuitenkin
edellyttavat yhteistoimintaa talotekniikan kanssa, jonka jdlkeen ominaisuutta voitaisiin
markkinoida CLT-talojen etuna. Myds puun huoneilman kosteutta tasaavat ja terveyttd
edistavit vaikutukset mahdollistuvat mikéli CLT rakenteet voidaan jattdd ndkyviin ilman

sulkevaa pintakésittelya.

Energiansddstd CLT:n lammonvarastointia hydodyntdmaéllé ja ilmanvaihtoa dlykkaésti oh-
jaamalla mahdollistaa sen, ettd kun asunnossa ei oleilla, voidaan ilmanvaihtoa ja lammi-
tystd automaattisesti vahentdd. Talloin CLT-rakenteisiin varautunut 1amp0 ja kosteus pyr-
kivit tasaamaan huoneilman ldmpdtilaa siind méirin, ettei rakennuksen sisdilman l&mpoti-
la laske epadmiellyttavan alhaiseksi. Myds kesélld voidaan hyodyntdd termisti massaa si-
ten, ettd huoneiston lampdtilaa pyritdén laskemaan ennen nukkumaanmenoa ja nukkumi-
sen aikana, jolloin sisdilma pysyy ulkoilmaa viiledmpénd pidempéén kuuman paivan aika-

na. Ongelman tdssé aiheuttaa sisdilman laadun tarkkailu, silld se tulisi toteuttaa siten, ettei
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esimerkiksi huoneilman hiilidioksidipitoisuus péése kasvamaan liian suureksi tai huoneil-
man kosteus pddse laskemaan liian alas toistuvasti. My0s huoneilman lisdkostutusta voi-

taisiin harkita, mikéili anturoinnin tuottama mittaustieto on riittdvin luotettavaa.

9.7 Suositukset ja ehdotukset urituksen suhteen

Suora ura ei kokeiden perusteella vaikuttaisi vihentdvian halkeilua, mutta tulokset osoitti-
vat, ettd mikéli uran geometrian synnyttima nékdeste huomioidaan, on tuloksena esteetti-
sesti parempaa pintaa verrattuna urittamattomaan verrokkiin. Vinon uran toteuttamista
voidaan suositella koetulosten perusteella 1ahes varauksetta, silld sen katsottiin vihentdvan

halkeilua merkittdvissd méarin kaikilla mittareilla arvioituna.

Suoran uran toteutus tehdasmittakaavassa voitaisiin ainakin L-paneelin (pintalamellit pit-
kittdisuuntaan) tapauksessa tyostdd puristuksen jélkeiselld rispasahalla, jolloin urituksen
kustannusvaikutus olisi erittdin pieni. C-paneelilla (pintalamellit poikkisuuntaan) vastaava
ratkaisu ei onnistu, ja silloin uritus jouduttaisiin tyostdimaan esimerkiksi CNC:11a ura ker-
rallaan jolloin kustannusvaikutus suurenee. Myds vinon uran tydstdminen tdydellisesti
lamellien vilisen liimasauman kohdalle edellyttdd joko CNC-tydstod, tai erityisjyrsintika-
lustoa, eivitkd nima ratkaisut ole helposti toteutettavissa tehokkaasti. Jos uritusratkaisuja
aletaan tuotannossa toteuttaa, on otettava huomioon, ettd urittaminen CNC:114 on tyoldsta.
Urituksen ohjelmointi on tehtdvd elementtikohtaisesti, mikali uritusta ei suoriteta yksin-
kertaisesti vakioetenemilld. Télloin kuitenkin uritus ei osu lamellien véliseen liimasau-

maan, ja sen vaikutus halkeilun estimiseksi vahenee.

Mikali olisi mahdollista muokata lamelleja ennen latomista, voitaisiin suora ura toteuttaa
tehokkaasti siten, ettd uran puolikas tyostettdisiin muotohdyldllda kumpaankin vierekkéi-
seen lamelliin. Talloin puristuksen jélkeen lopputulos vastaisi jilkikéteen tyOstettyd uraa.
Muotohoyldys voitaisiin yhdistdd esimerkiksi sormijatkosasemaan. Ajatusta havainnollis-
taa kuva 70.

Qé stetddn
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Kuva 70. Lamelliin hoylidyksen yhteydessi tyostettivi uran puolikas.

Vaihtoehtoisesti voitaisiin kokeilla my0s ratkaisua, jossa lamellit tydstetddn yksinkertai-
siksi L-ponteiksi. Taattua keinoa halkeamien vilttdmiselle on ldhes mahdoton kehittda,
mutta halkeaman piilottaminen rakenteessa on varteenotettava ratkaisu. Vastaavista kokei-

luista ei 16ytynyt viitteitd kirjallisuudesta. Lamellimuoto voitaisiin toteuttaa siten, etté lii-
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masauma jdd L-pontin pohjalle ja mahdollinen halkeama j&& pontin huulen alle peittoon.
Kosteusliikkeet synnyttdisivdt kuivumisrakojen ansiosta sddnndllisen urakuvion paneelin
pintaan. Ajatusta selventdd kuva 71. L-pontin huuli voitaisiin myds jéattad tarkoituksella

lyhyeksi, jolloin my0s uritus syntyisi samalla.

AN
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Kuva 71. Pintalamellirakenne, jossa lamellin syrji on L-pontin muotoinen.

Urituksen ei todettu synnyttdvdn haittaa pintakésittelyssd, jos pintakésittely toteutettiin
ruiskumaalauksella. On todennékdistd, ettd mikéli pintakdsittely toteutettaisiin muilla me-
netelmilld kuten tela- tai valukonepinnoituksella, urat synnyttiisivdt virheitd pintakasitte-
lyyn. Vaikka pintakisittely on tdrked osa ndkyvian CLT-komponentin funktiota, voidaan
my0s kyseenalaistaa - onko urien maalaaminen kauttaaltaan edes véalttimatontd? Vaihto-
ehtoinen toteutustapa on siis se, ettd pintakdsittely suoritetaan perinteisin menetelmin urit-
tamattomalle CLT-pinnalle, joka uritetaan myohemmin pintakésittelyn jalkeen. Témé kui-
tenkin edellyttdd, ettd urat ovat verrattain kapeita, jotta pinta séilyisi toimivana esimerkiksi
likaantumisen suhteen. Toisekseen, tdimé menettelytapa ei tule kysymykseen, mikéli uritus
on integroitu pintalamelleihin jo levyn ladontavaiheessa, esimerkiksi aikaisemmin ehdote-

tulla tavalla, jossa urat on tyOstetty pintalamellien syrjddn hoyldyksessd ennen liimausta.

Voidaan myds pohtia, olisiko joissain tapauksissa kannattavaa pinnoittaa pintalamellit
ennen ladontaa. Lamelleihin toteutettu valkoinen pohjakésittely saattaisi toimia kosteus-
suojana levyjen kuljetuksen ajan sekd pohjamaalina tydmaapintakasittelyssid. Menetelmal-

14 voitaisiin saavuttaa tuotteelle arvonlisdysta.

Mikédli CLT:n valmistukseen on mahdollista kiinnittdd kehityspanoksia, olisi urituksen
kannalta edullista mikili elementtisuunnittelu ja tuotanto voitaisiin jatkossa toteuttaa la-
mellitasolla. Toisinsanoin, elementtitilaus ja tuotanto suoritettaisiin yhden lamellin tark-
kuudella, jolloin elementointiin tuotetut kuvat toimisivat tarkkoina pohjina myos urituksen
CNC-tyostolle. Ajatus ei ole mahdoton, silld esimerkiksi tiiliseindt suunnitellaan ja toteu-
tetaan jo nyt yhden tiilen tarkkuudella.

Pintakésittelyaineiden valintaan on paneuduttava CLT:n tapauksessa, mikéli halutaan tar-
jota suurin mahdollinen hydty loppukohteessa ja perustella tuotteen hintaa. Yhteistyd pin-
takdsittelyainevalmistajan kanssa erityisesti CLT:n tarpeisiin kehitetyn maalin kehittdmi-

seksi saattaisi olla hedelméllistd. Kehitys ja tutkimuskohteena voisi olla esimerkiksi
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CLT:n kannalta kiinnostavat maalin lisdaineet, jotka lisdévit pinnan kosteudenldpéisyi tai

optimoivat kosteusaffiniteettid.

Lamellin syysuunnan kdéntaminen pystyyn, kuten Effex-levyn tapauksessa, ei kokeiden
perusteella ole jiarkevdd. Effex-pintalamelli osoitti suurempaa halkeilutaipumusta kuin

tavallinen CLT-pinta, ja tdstd syysté ratkaisua ei voi suositella sovellettavaksi tuotannossa.

Uran toimivuus perustuu suurilta osin sen ndkoestevaikutukseen. Jos halutaan maksimoida
uran nékdestevaikutus, voitaisiin urat tyostdd lohenpyrston muotoisiksi, jolloin ndkdeste-
kerroin on suurimmillaan. Hankkeessa mukana ollut arkkitehti Heikki Viiri arvioi lohen-

pyrston muotoisen uran ilmeeltddn mielenkiintoisimmaksi.

9.8 Suositukset jatkotutkimuksen suhteen

Jatkotutkimuskohteita ilmeni tydon edetessd lukuisia. Varteenotettavia tutkimuskohteita
olisi esimerkiksi eri lamelligeometriat ja niiden toteutettavuus. Olisi hyddyllistd tutkia,
voitaisiinko esimerkiksi ns. ’salmiakin” muotoisilla pintalamelleilla vélttda lamellisauman
kohdalla ilmenevédd halkeilua. Perustapauksista olisi tutkittava lamellikerrosten mééran

vaikutus ja kerrosten paksuuden vaikutus pintahalkeiluun.

Lisdksi muotohdyldyksen tarjoamat mahdollisuudet ja niiden vaikutus pinnanlaatuun ja
halkeiluun olisi sopiva kokonaisuus tutkittavaksi. Edelld kuvattuja ponttilamelliratkaisuja
voitaisiin kehittdd merkittdvisti eteenpdin, ja urituksen esitydstod lamelleihin ennen ladon-
taa voitaisiin kokeilla kidytanndssd. My0s keskilamellin urittamisen vaikutusta halkeiluun
olisi tirkedd tutkia, silld useat valmistajat ovat padtyneet tdhdn ratkaisuun. Vililamellien

urittamisella saavutettava levyn lammoneristavyyden lisdys olisi myos helppo tutkia.

Halkeilukdyttdytymistd voisi tutkia tarkemmin yhdistiméllda mittauksiin ns. venymaé-
ruusumittaukset, jolloin jannityksid pintakerroksessa voitaisiin mitata suoraan, eikd pel-
késtdén halkeilun perusteella. Myds mikroskooppitarkastelu pinnasta voisi tuoda lisétietoa

halkeiluilmidstd ja kuitujen erottumisesta.

Urituksen mahdollisuudet tuotteen arvonlisdyksessd tulee tutkia vield pidemmadlle, silld
tassd tyOssd tehtiin vasta perustutkimusta aiheesta. Uramuotoja, rytmitysté, tydstdd, kuvi-
oita ja parametreja muokkaamalla voidaan saada aikaan uudenlaisia pintoja. Tydstotapojen
tarkempi tutkiminen voisi mahdollistaa tdysin uudenlaisia pintastruktuureja, jotka on
mahdollista toteuttaa moderneilla muotohdylilld jo ennen ladontaa. CLT:n tilausvetoinen
tuotanto voisi sallia korkean yksildinnin pintamuokkauksissa ilman suurta tuotannollista
lisikustannusta, ja ratkaisu voitaisiin toteuttaa niin sanotun vakiouritetun tuotteen rinnalla
erikoistuotteena. Valmiiden korkealaatuisten komponenttien valmistaminen olisi mahdol-
lista tehokkaana sarjatuotantona, jonka tuloksena on valmista halkeilematonta ja eristettyd

seindpintaa.
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Tadmaén tyon tulokset tulisi vield vahvistaa suuremmalla otoskoolla ja symmetriselld pinta-
lamelliratkaisulla mikali tavoitellaan ehdotonta varmuutta tuloksista. Samalla saataisiin
vahvistus sille, ettd voitaisiinko taustapuolen pintalamellia hyddyntéd uhrautuvana halkei-
lupintana, jolloin CLT-pinnan halkeilutaipumus véhenisi. Tamén voisi tutkia helposti
vaikkapa toteuttamalla toinen pintalape syrjéliimauksella, ja toinen pintalape ilman syrjé-
liimausta. Ratkaisu on erittdin toteutuskelpoinen myds tuotannossa. Pintalamellin paksuu-

den vaikutus halkeiluilmioon olisi myds yksinkertaista tutkia.

Uritusta voitaisiin tutkia edelleen siten, ettd kokeiltaisiin saadaanko vastaavat vaikutukset
aikaiseksi erittdin kapealla (<1-2mm) uralla. My0s lohenpyrstouran toiminta tulisi tarkis-
taa ja vinouran toimintaa tutkia edelleen suuremmassa mittakaavassa. Olisi myds mielen-
kiintoista kokeilla, voisiko pintalamellin taustapuolen urittaminen vaikuttaa halkeilutai-

pumukseen, jolloin saataisiin tasaista ja halkeilematonta CLT-pintaa, ilman nikyvié uria.

Mikadli uritettua pintaa tavoitellaan tuotettavan myds suuriin rakennuskohteisiin, olisi tar-
peen tutkia urituksen vaikutus CLT-pinnan palokayttiytymiseen. Tdmai olisi tutkittavissa

niin sanotulla kartiokalorimetrimittauksella.

Pintakésittelyistd mielenkiintoisinta olisi tutkia esimerkiksi ylipigmentoinnin vaikutus
CLT:n kosteuspuskurointikapasiteettiin yhdistettynd urituksen tuomaan lisdttyyn vaiku-
tuspinta-alaan. Ylipigmentointi aiheuttanee pinnassa mikrohalkeilua ja yleistd vetokesté-
vyyden alenemista, mutta toisaalta pinnan hengittévyys ja huokoisuus lisddntyisi. Vastaa-
vasti silikaattimaalien hyddyntdminen CLT:n pintakésittelyssi tulisi tutkia. Pintakasittelyn
toteuttaminen automatisoidulla pintakésittelylinjalla olisi testattava, ja pintakédsittelyn to-

teutettavuus valu- ja telakonepinnoituksella selvitettiava.

Vaihtoehtoina pintakésittelyille voitaisiin CLT:n pinnassa kokeilla modifioitua sahatava-
raa, kuten asetyloitua tai furfuroitua puuta, joiden kosteuseldminen on véhdisempad. Mie-
lenkiintoista olisi my0s vérjétd pintalamellit ennen ladontaa imeyttdmalla niihin vériainet-

ta, jolloin erilliseltd pintakdsittelyltd voitaisiin vélttyd kokonaan.

Pintalamellikerroksen esijénnittiminen puristamalla olisi tutkittava. Syrjdltaén puristettuja
lamelleja voitaisiin myds latoa vierekkdin, jolloin puun luontainen palautuminen puriste-
tusta tilasta synnyttiisi pintakerroksiin puristusjannityksen ja halkeilu néin ollen véhenisi.
Vastaava vaikutus saatiin aikaiseksi kirjallisuudessa kokeella, jossa pintalamellit kuivattiin

keskilamelleja kuivemmiksi.

Mikéli CLT:n tai vastaavien liimalaminaattien halkeilua halutaan jatkossa tutkia, osoittau-
tuivat tyossd kehitetyt suhteellinen halkeamapinta-ala ja halkeamaherkkyys toimiviksi

tunnusluvuiksi halkeiluilmion kuvaamiseen ja vertailuun.
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10 YHTEENVETO

CLT on monikédyttdinen puinen rakennusmateriaali, joka tarjoaa tehokkaan ja nopean ta-
van valmistaa pitkélle jalostettuja rakennuskomponentteja. Levyméinen ja muunneltava
rakenne tarjoaa useita mahdollisuuksia muokata tuotetta eri loppukohteisiin. Keskeinen
etu CLT:n hyodyntamisessd on lyhentynyt rakennusaika, helppo asennus ja suunnittelun
vapaus. CLT:n haittapuolia on se, ettd tunnettuus ja saatavuus ovat Suomessa vield melko
heikkoja ja se, ettd kerrostaloissa ndkyville jaédvdn puun miérdd rajoitetaan paloturvalli-
suussyistd. Pientalorakentamisessa nékyvén puupinnan médrdé ei rajoiteta, mutta silloin
CLT:n merkittdvin haitta on sen taipumus halkeilla. Halkeilu on esteettinen ongelma ja se

johtuu liimalaminaattirakenteesta ja puun luontaisesta kosteuseldmisesta.

Tyon aihepiiri on keskittynyt seindrakenteen ja huoneilman vaikutusrajapintaan. Tydssi
perehdyttiin huoneilman laatuun ja massiivipuisten rakenteiden energiatehokkuuteen seki
CLT-pintojen pintakdsittelyyn. Nakyvdan CLT:n hyodyntiminen rakenteissa edellyttdd

nédiden kaikkien tekijoiden yhteistoimintaa.

Pintakésittelyaineet toimivat rakenteen ja huoneilman vélikdtend. Maalin luonne ja vesi-
hoyrynldpaisyominaisuudet voivat estdd kosteuden siirtymisen huoneilman ja CLT:n vilil-
14 tdysin. Huokoinen ja ns. hengittévé pintakésittelyaine sallii kosteuden siirtyd vapaasti
rajapinnan yli. Peittdvéd pintakisittely vihentdd puun kosteuseldmistd, joka teoriassa va-
hentdd CLT:n pintahalkeilutaipumusta, kun taas hengittdvét pintakasittelyt saavat aikaan

suurempia kosteusliikkeita.

Pintakésittelytyypeistd silikaattimaalit ovat mielenkiintoisia vesihdyryn ldpédisyn suhteen,
silld silikaattimaalilla maalatun pinnan kosteuspuskurointikapasiteetti on havaittu kokeissa
olevan suurempi kuin maalamattoman puupinnan. Koska silikaattimaalijérjestelmien hyo-
dyntaminen CLT:n ja sisdkdyton tapauksessa on vield selvittimattd, suositellaan hengitta-
viksi pintakésittelymateriaaliksi kuultavia, kalvoa muodostamattomia pintakésittelyainei-

ta, kuten vahoja.

Kirjallisuusosiossa ilmeni, ettd mikili asuintiloissa on riittivd maérd vesihOyryn lapdisya
sallivaa puupintaa, aistitaan se parempana huoneilman laatuna. Tdmé on seurausta pie-
nemmastd ilmankosteuden vaihtelusta. Puun kosteustekniset ominaisuudet eroavat muista
rakennusmateriaaleista merkittavésti, silla se kykenee varastoimaan ja luovuttamaan kos-
teutta suuria médrid verrattain nopeasti. Tama edellyttidd kuitenkin, ettd puupintoja ei pei-

tetd vesihOyryn liikkumista haittaavilla kalvoilla tai muilla rakenteilla.

Sisdilman laatu kytkeytyy ldheisesti talotekniikkaan ja erityisesti ilmanvaihtoon ja lammi-
tykseen. Edelld mainittu hyoty huoneilman kosteuden tasaamisesta vaatii riittdvin puupin-

ta-alan lisdksi sen, ettd asuintilan ilmanvaihtoa sdddellddn kayton mukaan ja, ettd huo-
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neilman tarpeetonta lammitystd véltetdan. Puulla on kyky varastoida 1&mpo4 itseensd, ja
tastd syystd suuret puumadirdt, jotka ovat suorassa yhteydessd huoneilmaan, parantavat
rakennuksen energiatehokkuutta kesélld ja talvella. Tyossd perehdyttiin dlykkédn ilman-
vaihtolaitteiston ja CLT:n yhteistoimintaan ja todettiin, ettd mikéli ilmanvaihtostrategia
voidaan toteuttaa anturitiedon tai asunnon kéyttdasteen perusteella, voidaan menettelylld
saavuttaa jopa kymmenen prosentin ldmmitysenergian sdéistd lammityskaudella. Riskini
ilmanvaihdon sditdmisessd on kuitenkin ilmanlaadun hetkittdinen raja-arvojen ylittymi-

nen.

CLT:n hyodyntdminen ndkyvéni rakenteena edellyttdd sitd, ettd sen halkeilua voidaan
rajoittaa. Suoraan pintaan tehty pintakdsittely ei tuota tyydyttdvéé tulosta mikéli puu hal-
keilee. Useissa tapauksissa pinta joudutaan levyttdmaan erilliselld levykerroksella halkei-
lun muodostaman visuaalisen haitan vihentdmiseksi. Téssd tydssd halkeiluun vaikuttavia
tekijoitd tarkasteltiin niiden syntyperdn ja vaikutustavan perusteella. Halkeilun hallintaa
kokeiltiin tydstdmalld levyn pintaan erilaisia uria. Testatut uritukset olivat, suora ura, vino
ura ja pyored ura. Ristiinliimatun massiivipuun halkeilukdyttdytymistd on tutkittu vdhén ja

ilmidn taustoissa on vield paljon tutkittavaa.

Halkeiluilmié on monisyinen reaktio, joka on seurausta CLT:n valmistuksen vaiheista ja
kaytonaikaisista rasituksista. Tiivistettynd tydsséd esitettyjd halkeiluilmion vaikuttimia on
esitetty kuvassa 72. Térkeimpind vaikuttimina mainittakoon valmistuksen jaanndsjanni-
tykset, kdyton aikaiset kosteusrasitukset ja puumateriaalin mekanosorptinen toiminta, seké
ladonnassa tehdyt valinnat. Kuvan alalaidassa on myds tyon perusteella laadittuja ehdo-

tuksia halkeilun hillitsemiseksi.
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Kuva 72. Halkeiluilmion taustatekijit ja keinoja halkeilun estoon.
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Uritettu pinta on subjektiivisesti arvioiden aina miellyttdvampi vaihtoehto kuin halkeillut
urittamaton pinta. Kokeiden perusteella havaittiin, ettd halkeamat keskittyvét suurimmaksi
osaksi pintalautojen viliseen saumaan, mikd johtuu syysuunnan vaihtumisesta lii-
masauman molemmin puolin. Uritus saa aikaan halkeiluilmion lieventymisen optisen né-
koestevaikutuksen ansiosta. Mikéli pintaan tyOstettiin suora ura, halkeaman havainnointi
uran pohjalta vaikeutui merkittavésti verrattuna urittamattomaan pintaan. Kokeiden perus-
teella on kuitenkin todettava, ettd suora ura ei vaikuttanut itse levyn halkeiluun vdhenté-
vasti.

Halkeilua pystyttiin vihentdmddn aidosti, jos ura tyOstettiin pinnan suhteen vinoon. Néin
tyOstetyistd koekappaleista suuri osa selviytyi halkeilutesteistd tdysin halkeilematta, mika
oli poikkeavaa verrattuna muihin ryhmiin. Tyon pohdinnassa esitetdéin, ettd vino ura vé-
hentdé liimasauman alueella olevia vetojannityksié, joka on seurausta paremmasta syyku-

vion jatkuvuudesta lamellien vélilla. Lisdksi halkeilu keskittyy uran pohjalle, josta halkei-
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lun havaitseminen on epitodennikoistd. Kokeiden perusteella pyoreitéd ja laakeita uria ei
voi suositella, silld niiden halkeamataipumus oli kokeiden perusteella suurempi kuin urit-

tamattoman pinnan.

Koekappaleissa tutkittiin myos liimapuunkaltaisen Effex-sisustuslevypaneelin hyddynté-
mistd pintalamellikerroksena. Effex-paneelin odotettiin toimivan halkeilun kannalta pa-
remmin kuin tavallinen CLT-pinta, mutta kokeet osoittivat pdinvastoin. Effex halkeilee

CLT:n pintakerroksessa voimakkaasti.

Tuotannon nidkokulmasta tarkasteltuna uritus on mahdollista integroida nykyisiin tyostoi-
hin. Kenties tehokkain tapa tuottaa suoraa uraa lamellisauman kohdalle olisi jyrsid/hoyléta
uran puolikas lamellin syrjdén sormijatkosasemalla tai lamellien mitallistamisen yhteydes-
sd. TyOsséd uritus tehtiin CLT-levyn pintaan puristamisen ja viimeistelyn jédlkeen. Tdma

menettelytapa on kallis ja tyolas.

Teollisen pintakasittelyn kannalta uritettu CLT vaatii lisdtutkimusta. Tyon perusteella ha-
vaittiin, ettd ruiskumaalaustekniikat soveltuvat uritetun pinnan pintakasittelyyn. Jatkossa
tulisi tutkia kustannustehokkaammat metodit, kuten valukone- ja telakonepinnoitus. Niis-
sd tapauksissa urien tukkeutuminen on todenndkdisté ja sitd voitaisiin lieventdd erilaisilla

kaavareilla tai harjateloilla.

Tiivistden tyon havainnot merkitsevit sitd, ettd CLT:n mekaaninen muokkaus urittamalla
kykenee vdhentimddn halkeiluilmion haittoja nédkyvien CLT-komponenttien tapauksessa.
Mikadli uritusmenetelmééd hyodynnetddn, voidaan CLT-rakenteita jatkossa jattdd enemmaén
suoraan yhteyteen huoneilman kanssa. Talloin massiivipuulla on mahdollisuus vaikuttaa
vihentdvasti rakennusten energiankulutukseen sekd sisdilman kosteuden vaihteluun. En-
nen kaikkea, urituksen tuloksena saadaan esteettisesti miellyttivdd ja arvokkaan nékdistad
seindpintaa (Kuva 73), jonka ilme sdilyy virheettoménd pidempéin rakennuksen kéyton

aikana.

Kuva 73. Uritettu ja kuultokisitelty CLT-elementti.
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Liite 1. Tilastollinen tarkastelu: Tasaannutuskosteuden

vaikutus tuloksiin

Tulokset ryhmiteltiin tasaannutuskosteuden perusteella, ja ryhmien tuloksia vertailtiin
Mann-Whitneyn U-testilld. U-testin tuloksena todettiin, ettd ryhmét ovat perdisin samas-
ta jakaumasta, eli toisin sanoen tasaannutuskosteudella ei ollut tilastollisesti merkittdvaa
vaikutusta suhteutettuun halkeamapinta-alaan tai halkeamaherkkyyteen huolimatta na-
koestekertoimen implementoinnista tai uran pohjalla olevien halkeamien mitdtdinnista.

Kaikki testit on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Koonti tasaannutuskosteuden vaikutuksen tilastollisesta testauksesta.

Vertailuluku ja

painotus

Testi Nollahypoteesi p-arvo a Tulos

(tasaannutuskos-

teus)
Halkeamapinta-ala Mann-Whitney Tulokset samasta | 0,932 0,05 Ho jdd voimaan
(painotettu) jakaumasta
Halkeamapinta-ala Mann-Whitney Tulokset samasta | 0,887 0,05 Ho jdd voimaan
(uran pohja 0) jakaumasta
Halkeamaherkkyys Mann-Whitney Tulokset samasta | 0,843 0,05 Ho jdd voimaan
(painotettu) jakaumasta
Halkeamaherkkyys Mann-Whitney Tulokset samasta | 0,977 0,05 Ho jad voimaan
(uran pohja 0) jakaumasta

Esimerkkini testien tulkinnasta mainittakoon tapaus: ”Halkeamapinta-ala (painotettu)”.
95% merkitsevyystasolla (a=0,05) tasaannutuskosteuden vaikutukselle saatiin p-arvoksi
0,932, jolloin nollahypoteesi (Ho=tulosten jakaumat ovat samat) jad voimaan. Testin
tulkintana voidaan esittdd, ettd tasaannutuskosteudella ei ole vaikutusta tuloksiin, ja tar-
vittaessa eri kosteudessa tasaannutettujen koekappaleiden tulokset voidaan yhdistda

samaan ryhméan.
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Liite 2. Tilastollinen tarkastelu: Pintakasittelyn vaikutus

tuloksiin

Tulokset ryhmiteltiin pintakésittelyn perusteella ja ryhmid testattiin Kruskal-Wallisin
testilld. Testin perusteella voitiin todeta, ettd tulokset olivat perdisin samasta jakaumas-
ta, jolloin pintakésittelyn vaikutus tuloksiin oli tilastollisesti merkitykseton ja tarvittaes-
sa tuloksia voidaan yhdistelld pintakisittelykategorioista huolimatta. Pintakisittelyn

tilastolliset testitulokset on koottu taulukkoon 19.

Taulukko 19. Koonti pintakiisittelyn vaikutuksen tilastollisesta testauksesta.

Vertailuluku ja
painotus Testi Nollahypoteesi p-arvo a Tulos

(pintakasittely)

Halkeamapinta-ala Kruskal-Wallis Tulokset samasta | 0,797 0,05 Ho jaa voimaan
(painotettu) jakaumasta

Halkeamapinta-ala Kruskal-Wallis Tulokset samasta | 0,853 0,05 Ho jaa voimaan
(uran pohja 0) jakaumasta

Halkeamaherkkyys Kruskal-Wallis Tulokset samasta | 0,793 0,05 Ho jdd voimaan
(painotettu) jakaumasta

Halkeamaherkkyys Kruskal-Wallis Tulokset samasta | 0,795 0,05 Ho jdd voimaan
(uran pohja 0) jakaumasta

Esimerkkind testien tulkinnasta tarkastellaan tapaus: “Halkeamapinta-ala (painotettu)”.
95% merkitsevyystasolla (a=0,05) pintakisittelyvaihtoehtojen vertailun p-arvo oli
0,797, jolloin nollahypoteesi jid voimaan. Tulos voidaan tulkita sanallisesti siten, ettd
pintakdsittelyn ei havaittu vaikuttavan halkeamapinta-alan mittaustuloksiin tilastollisesti
merkitsevésti, ja ettd ne ovat todennikoisesti perdisin samasta jakaumasta, jolloin tulok-

sia voidaan tarvittaessa yhdistelld eri pintakésittelyjen osalta.
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Liite 3. Uritusten parivertailu: Tapaus 1, painotettu suh-

teellinen halkeamapinta-ala

Kun urien vaikutus suhteelliseen halkeamapinta-alaan painotettiin nikoestekertoimilla,
parivertailun tuloksista néhtiin, ettd tilastollisesti merkittdvd ero muodostuu ainakin vi-
noa uraa ja suoraa uraa vertailtaessa. Muut vertailut eivit ylittdneet tilastollista merkit-
sevyyttd, mutta mahdollista eroa ei voida silti tyhjentévisti sulkea pois pienen otoskoon
takia. Kuvassa 74 sarake “Adj. Sig.” tarkoittaa korjattua merkitsevyyslukua. Korjattu
luotettavuusluku ottaa huomioon vééran hyviksynnén riskin (false positive) kun samaa
testid suoritetaan sarjassa. Korjaamattomalla merkitsevyysluvulla ”Sig.” on myos pai-
noarvoa, mutta sen perusteella esitetyt paitelmait eivit ole yhtd luotettavia. Huomioi-
daan kuitenkin, ettd myds vinon uran ja pyoredn uran parivertailu antaa korjaamatto-
maksi merkitsevyystasoksi 0,016, joka tarkoittaa tilastollisesti merkitsevad eroa. Pari-
vertailun perusteella vinon uran ja urittamattoman pinnan ero saattaa olla sattuman ai-

heuttama harha.

Pairwise Comparisons of Uritus

Each node shows the sample average rank of Uritus.

Sample1.Sample2 S ® . 2 TS Sig. € AdiSip®
Vino ura-Suora ura 11,333 4082 2776 00e 033
Vino ura-Pyorea ura 9833 4082 2409 016 096
Vino ura-Urittamaton £833 4082 1674 094 EES
Urittamaton-Suora ura -4 500 4082 -1.102 270 1,000
Urittamaton-Pyidred ura -3.000 4082 - 735 462 1,000
Pydrea ura-Suora ura 1,500 4 082 367 713 1,000

Kuva 74. Uritusten parivertailu Kruskal-Wallis testilli painotettujen suhteellisten halkeamapinta-

alojen tapauksessa.
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Liite 4. Uritusten parivertailu: Tapaus 2, Uran pohjan

osalta mitatoity suhteellinen halkeamapinta-ala

Kun halkeamamittauksista mitdtoitiin uran pohjalta mitatut tulokset suoran ja vinon
uran tapauksessa, halkeamapinta-alan havaittiin eroavan voimakkaimmin vinon uran ja
pyoredn uran valilld (Kuva 75). Tdémé on luonnollista, silld pyoredn uran painokerroin
on tdssd tapauksessa sama (0.7x , ks. kappale 6.5) kuin aikaisemmassa tarkastellussa
tapauksessa. Korjattu merkitsevyystaso ylittyy vain vdhdn urittamattoman ja vinon uran
parivertailussa. Korjaamattomalla merkitsevyystasolla tarkasteltuna tilastollinen merkit-
sevyys havaitaan my0s suoran ja vinon uran vertailussa, mutta timin tuloksen tieteelli-

nen painoarvo on kiistanalainen pienelld otoskoolla.

Pairwise Comparisons of Uritus

Each node shows the sample average rank of Uritus.

Samplel-Sample2 st & . & S TestS sig. & Adisip.®
Vino ura-Pyidrea ura 13 B6T 4 065 3362 001 005
Vino ura-Urittamaton 10 BET 4 0B5 2624 no9 0&a2
Vino ura-Suora ura 9 000 4 065 2214 027 161
Suora ura-Urittamaton 1667 4 065 A0 682 1,000
Urittamaton-Pydrea ura -3,000 4 065 - 738 AE0 1,000
Suora ura-Pydrea ura -4 BET 4 065 -1.148 251 1,000

Kuva 75. Uritusten parivertailu suhteellisen halkeamapinta-alan suhteen tapauksessa, jossa uran

pohjalle syntyvien halkeamien painokerroin on nolla vinolla ja suoralla uralla.
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Liite 5. Uritusten parivertailu: Tapaus 3, Uran pohjan

osalta mitatoity halkeamaherkkyys

Kun halkeamaherkkyyden mairityksessd kéytettiin ndkdestekertoimia uran pohjalla
olevien halkeamien laskennassa (Kuva 76), tilastollisesti merkittidva ero tulosjakaumas-
sa havaittiin vinon ja suoran uran vililld korjatun merkitsevyysluvun perusteella. Jos
otetaan huomioon myds korjaamattomat merkitsevyysluvut, ndhdéin ettd myds pyoredn

ja vinon uran toiminnan valilld saattaa olla eroa.

Pairwise Comparisons of Uritus

Each node shows the sample average rank of Uritus.

Samplel-Samplez o 1est. & St o St Teste g0 & djsig.®
Vino ura-Suora ura 1393 4082 2776 006 033
Vino ura-Pyirea ura 10,000 4082 2,449 014 086
Vino ura-Urittamaton 7333 4082 1,796 oF2 435
Urittamaton-Suora ura -4.000 4082 - 980 327 1,000
Urittamaton-Pydrea ura -2 BE7 4082 - B&53 514 1,000
Pydrea ura-Suora ura 1,333 4,082 327 F44 1,000

Kuva 76. Tilastollisen merkitsevyyden selvittiiminen parivertailulla, tapauksessa jossa tutkitaan
uritusten toimintaa halkeamaherkkyyden osalta aineistolla, jossa uran pohjalle syntyvien hal-

keamien osuus on mitéitdity (suoran ja vinon uran tapauksessa).
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Liite 6. Uritusten parivertailu: Tapaus 4, Uran pohjan

osalta mitatoity halkeamaherkkyys

Halkeamaherkkyyden parivertailun tarkastelu tapauksessa, jossa uran pohjalle osuneet
halkeamat mitétoitiin suoran ja vinon uran osalta (Kuva 77) osoittaa, ettd tilastollisesti
katsoen vino uritetun pinnan halkeamaherkkyys eroaa merkittavésti sekd pyoredn uran,
ettd urittamattoman pinnan toiminnasta. Tdméa on poikkeava tulos kaikkien tapausten
keskuudessa. Huomionarvoista on myds, ettd mikéli tarkastelu ulotetaan korjaamatto-
man merkitsevyysluvun tapaukseen, niin myds vinon ja suoran uran toiminta eroaa toi-

sistaan tilastollisesti merkitsevilla tasolla.

Pairwise Comparisons of Uritus

Each node shows the sample average rank of Uritus.

Sample1-Sample2 sl & Su. o Jul. TestS sig. & Adisin®
Vino ura-Pyorea ura 13 500 4 065 3321 001 005
Vino ura-Urittamaton 11167 4 065 2747 006 036
Vino ura-Suora ura 8,000 4 065 1968 045 294
Suora ura-Urittamaton 3167 4 0Es 779 A36 1,000
Urittamaton-Pyidrea ura -2333 4 065 - 574 5EE 1,000
Suora ura-Pyirea ura -5 500 4 0BS -1 353 7B 1,000

Kuva 77. Tilastollisen merkitsevyyden selvittiiminen parivertailulla, tapauksessa jossa tutkitaan
uritusten toimintaa halkeamaherkkyyden osalta aineistolla, jossa uran pohjalle syntyvien hal-

keamien osuus on mitéitdity (suoran ja vinon uran tapauksessa).



