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Tassa kandidaatinty6ssa selvitettin CLT:n ominaisuuksia rakennusmateriaalina seka sen
kayttbd  suomalaisessa  kerrostalorakentamisessa.  Tutkimus  pohjattin  seuraaviin
tutkimuskysymyksiin: 1) Mikd on puun ja tarkemmin CLT:n asema suomalaisessa
kerrostalorakentamisessa? 2) Mitd hyoétyjd saavutetaan CLT:n kaytdlld kerrostalon
runkomateriaalina? 3) Mitd haasteita CLT-rakentamiseen Kkuuluu? Kysymyksiin pyrittiin
vastaamaan mahdollisimman laaja-alaisesti kasittelemalla CLT:n valmistusprosessia ja
materiaalin kaytt6a seka toteutuneissa, etta suunnitteilla olevissa kohteissa. Myds CLT:n tuomiin
rakennusaikaisiin ja suunnitelmallisiin haasteisiin, sekda sen hydtytekijoihin perehdyttiin
tarkastelemalla aiempia tutkimuksia, standardeja, seka kaytdnnon kokemuksia toteutetuista
rakennushankkeista.

CLT-tekniikan hyoddyntaminen rakentamisessa on verrattain uutta kansallisessa
mittakaavassa, mika nakyy toistaiseksi vahaisessa toteutettujen kohteiden maarassa. Tama on
osittain seurausta 1800-luvun alusta lahtien voimassaolleista paloturvallisuusmaarayksista, jotka
estivat yli 2-kerroksisen puurakentamisen 1990-luvun loppuun saakka. Vuonna 2018 viimeisen
paivityksen saaneet rakennusmaaraykset ovat kuitenkin entisestddn tasoittaneet
kerrostalorakentamisen kenttaa puurakentamisen osalta. Massiivipuuelementtien
paloturvallisuus onkin paremmalla tasolla, kuin yleinen k&sitys tai aiemmat kokemukset
perinteisestd puurakentamisesta antavat ymmartaa.

Puun kayttda rakentamisessa puoltavat nykydan tiukentuneet péaastotavoitteet seka
valtadiskurssissa korostunut ymparistbajattelu, eritoten tavoitteet ihmisen tuottamien
hiilidioksidipaastéjen vahentamisessa. Puu on hiilinegatiivinen rakennusmateriaali, eli se sitoo
painoonsa nahden enemman ilmakehan hiilidioksidia, kuin sen jalostaminen vapauttaa. Taman
kannalta puu voidaan nahda puhtaampana rakennusmateriaalina kuin betoni tai teras, joiden
kummankin valmistus kuluttaa merkittavasti energiaa, sekd aiheuttaa suuria maaria
hiilidioksidipaastoja. Puurakenteilla voidaan my6s tutkimusten mukaan parantaa sisailmanlaatua,
sekd pienentdd parempien lammodneristdvyysominaisuuksien ansiosta  kerrostalon
energiankulutusta.

Puurakennustekniikan kehittyessd kansainvdlisen tutkimustydon ja hyvaksi koettujen
rakenneratkaisuien myétd CLT on  vakiintunut  suosituimmaksi  puukerrostalojen
runkomateriaaliksi varsinkin monikerroksisissa kohteissa. Massiivipuulevyjen keveys ja jaykkyys
mahdollistavat aiempaa korkeamman puukerrostalorakentamisen, sekd myos nopeuttavat sita
huomattavasti. Puurakenteen keveys ei kuitenkaan ole ainoastaan eduksi, silla erityisesti
valipohjien askeldéneneristavyyden kannalta on jouduttu kehittdm&an useamman materiaalin
liittorakenneratkaisuja, jotta kerrostaloasuntojen akustiset vaatimukset saataisiin taytettya. CLT-
tekniikan uutuus tuo mukanaan haasteita osin pienistd tuotantomaarista aiheutuvan korkean
hinnan lisdksi myds kokemuksen puutteen muodossa. Tama nakyy niin suunnittelussa,
kokoonpanossa, kuin rakennuksen yllapitoteknisissakin seikoissa. Edella mainituista hidastavista
tekijoistd huolimatta CLT jatkaa uusimpien selvitysten mukaan vakaasti markkinaosuutensa
kasvattamista suomalaisessa kerrostalorakentamisessa.

Avainsanat: CLT, CLT-kerrostalo, Puukerrostalo.
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This bachelor’s thesis analyses the attributes of CLT as a construction material, as well as it's
useage in Finnish multi-storey building applications. The research was founded on the following
research questions: 1) What is the current state of CLT use in Finnish multi-storey construction?
2) What are the advantages obtained in the use of CLT as a structural material in multi-storey
construction? 3) What challenges are involved with the use of CLT in construction? These
questions were attempted to be addressed as diversely as possible by considering the
manufacturing process of CLT, the use of CLT in completed projects as well as the use in future
projects. The challenges and advantages involved in CLT were viewed not only from construction
and design standpoints, but also by examining previous publications, standards and recorded
knowledge from finished projects.

The utilization of CLT technology is quite new in Finnish construction, which can be seen from
the small number of existing CLT buildings. This is partly due to the restrictive fire safety
regulations dating back to early 19t century. The building code limited the maximum floor number
of timber buildings to two until the late 1990’s. The most recent update to these regulations in
2018 helped to pave the way for timber construction. Afterall, fire safety of solid wood elements
is better than the general perception or previous experience of traditional wood construction
suggests.

Today, the use of wood in construction is supported by stricter emission targets and
environmental thinking emphasized in the public discourse, especially the goals of reducing man-
made carbon dioxide emissions. Wood is a carbon-negative building material, meaning that it
binds more atmospheric carbon dioxide to its weight than its production releases. Hence wood
can be seen as a cleaner building material than concrete or steel, both of which consume
significant amounts of energy and cause increased carbon dioxide emissions. According to
studies, timber structures can also improve indoor air quality and, thanks to their thermal
insulation properties, reduce the energy consumption of a block of flats.

With the advancement of timber construction technology, international research and proven
structural solutions have established CLT as the most popular frame material for wood apartment
buildings, especially in multi-storey applications. The lightness and stiffness of the solid wood
panels enable higher timber construction and accelerate the building process significantly.
However, the lightness of the wooden structure is not only an advantage. When it comes to the
soundproofing of the floor slabs, composite solutions of several materials have been developed
to meet the acoustic requirements of apartment buildings. The novelty of CLT technology brings
with it not only high costs due to small production volumes, but also a lack of experience in design,
assembly and technical maintenance of the building. Despite these challenges, surveys indicate
that CLT will continue to increase its market share in Finnish apartment building construction.

Key words: CLT, CLT block of flats, Timber block of flats
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ALKUSANAT

Tama kandidaatintyd on tehty osana Tampereen yliopiston rakennustekniikan tutkinto-
ohjelmaa. Tyon aiheena oli CLT suomalaisessa kerrostalorakentamisessa. Aiheen
valintaan vaikutti sen ajankohtaisuus kasvavana trendind seka kiinnostus selvittaa
valloilla olevan betonirakentamisen vaihtoehdon ominaishaasteita ja -etuja. Tyon
ohjaajana toimi yliopisto-opettaja TKT Jussi Savolainen, keta haluankin kiittaa

asiantuntevasta seka joustavasta tydn ohjauksesta.
Tampereella 16.12.2019

Heikki Kaila



SISALLYSLUETTELO

T.JOHDANTO . ...ttt et e e e e et e e e e e aab e e e e esseeeesassseeeeanssaeaeesanseeeeeanns 1
1.1 Tutkimuksen tausta...........cooviiiiiiiii e 1
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ... 2
1.3 Kandidaatintydn rak€nne ..............eueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesiviiereeeeeeeeerererererenenenene 2
2.CLT MATERIAALINA ...ttt e e e e e et e e e e e nnee e e e ennnes 3
2.1 CLT:N ValmiStUSPrOSESSi...ccccciiieiiiiee e e ettt e e e e 4
2.2 Samankaltaisia materiaaleja...........cccooiiiiiiiiiii 5
3.PUUKERROSTALORAKENTAMISEN NYKYTILA ... 7
3.1 Rakennetut kohteet SUOMESSA..........coiiiiiiiiiiiie e 7
3.2 Suunnitteilla olevat KOhteet.............ooeiviiiiiii e 9
3.3 Hankemaaran Kehitys ..........cooviiiiiiiiiiii e 10
3.4 Kasvun hidasteet...........oooiiiiiiii e 11
4. RAKENNUSAIKAISET HAASTEET ...ttt 13
4.1 TyOmaalogistiikKa............coeviiiiiiiiiiiiee e 13
4.2 SAASUODJAUS....eeeiieeeiiieiitiieeee e e e e eeeettt e e e e e e e e s e et e aeeeeeeeessasabbaeeeeaeeeeaanrreeeeas 13
5.SUUNNITELMALLISET HAASTEET ....oriiieeee et 16
5.1 RakennesuuNNiIttelU ..........coooiiiiiiiiiiiie e 16
5.2 AKUSHIKKE ....oeeieiiiiie et 16
5.3 PaloturvalliSUUS ...........ooeiiiiiiiiieeeee e 17
5.4 SAErasituKSE! .......oooiiiie s 19
Lo RO I =1 (7. RO 20
6.1 EKOIOGISUUS ...ttt 20
6.2 Kaytonaikaiset NYOdYL........ooumiiiii 21
6.3  Eristavyysominaisuudet ..........cccovviiiiiiiiiii e 21
6.4 Rungon pystytt@minen ........coooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 22
6.5  ESivalmistaminen ..........cooooo i 23
A s L == AV = 1 LRSS 24

LAHTEET ..ottt bbb s senas 26



LYHENTEET JA MERKINNAT

CLT Ristiinliimattu puulevy (cross-laminated timber)
CNC-jyrsin Tietokoneohjattu jyrsin (computerized numerical control)
EPI-liima Puuliimatyyppi (emulsion polymer isocyanate adhesive)
GLT Liimapuu (glued laminated timber)

LVL Viilupuulevy (laminated veneer lumber)



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomen kaikista asunnoista 46 % on kerrostaloasuntoja, minkd johdosta Suomessa
ollaan kerrostaloasumisen suosiossa Euroopan toisella sijalla Espanjan jalkeen.
Suomalaisesta asuntotuotannosta noin puolet kohdistuu kerrostaloihin, joiden
runkomateriaalina betoni on sailyttanyt ylivoimaisen suosion viimeisten 60 vuoden ajan.
Vuonna 1997 vanhentuneita paloturvallisuusmaarayksiamme kuitenkin paivitettiin siten,
ettd puun kayttd mahdollistettiin rakennusten julkisivuissa ja rungoissa 4-kerroksisiin
rakennuksiin asti. Myohempien 2011 ja 2018 tapahtuneiden paivitysten myo6ta
puukerrostaloja voidaan nyt rakentaa 8 kerroksen korkeuteen saakka, seka

toiminnallisella paloturvallisuusmitoituksella tatakin korkeammiksi.

Yha useampi nykyaan rakennettavista puukerrostaloista hyodyntda kantavana
rakenteena joko yksinomaan CLT-elementteja (cross-laminated timber), tai
samankaltaisen puuviilulevy LVL:n (laminated veneer Iumber), sekd CLT:n
littorakennetta. Suomen puukerrostalorakentamisessa on myos yleistynyt voimakkaasti
CLT- ja LVL-runkoa hyddyntava tilaeclementtitekniikka. Tama kevyt, kuiva, nopea, seka
pitkalti tehtaalla esivalmistettu rakentamistapa vahentaa merkittavasti
tydmaavaiheeseen kaytettya aikaa seka alentaa rakennusurakan
kokonaiskustannuksia. CLT:n kehityksen voimakkaimpana edistajana voidaan
Suomessa ndhda Stora Enso, joka alkoi myds valmistaa omaa LVL-massiivipuulevyaan
Varkaudessa vuonna 2016. Kotimaisen CLT-tuotannon on kaynnistanyt Crosslamin
tehdas Kuhmossa 2014 ja sitd tehdadan nykyaan myés kahden muun tehtaan toimesta

Alajarvella seka Kauhajoella.

Puukerrostalojen asukkaille ja rakennuttajille suunnatut kyselytutkimukset ovat antaneet
varsin positiivisen kuvan kummankin tahon tyytyvaisyydesta puurakenteen tuomiin
ominaisuuksiin. Asukkaiden mukaan puukerrostalon etuina tavanomaisiin kerrostaloihin
verrattuna ovat muun muassa parempi ilmaaaneneristavyys, hyva sisailma, viihtyisyys
sekd kodikkuus. Rakennuttajat taas nakevat valmistuneet puukerrostalokohteensa
onnistuneina ja aikovat myds jatkossa toteuttaa uusia puukerrostalohankkeita.

Puukerrostalohankkeet voidaankin nahda varteenotettavana ja vakiintuvana



rakennusmuotona myos valtion jatkamien ja hyvin onnistuneiden tukihankkeiden

johdosta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tassa kandidaatintydssa  selvitettin  verrattain  uuden rakennusmateriaalin,
ristiinliimatuista lautalevyista ~ koostuvan  CLT:n, kayttbd  suomalaisessa
kerrostalorakentamisessa. Tyodssa tarkasteltin myds tdman materiaalin ominaisia
hyotyja seka haittoja perinteisiin runkomateriaalivaihtoehtoihin verrattuna. Tarkasteluun
kohdistui juuri CLT siksi, ettd se on noussut lahivuosina korostetusti esille mediassa

eraanlaisena tulevaisuuden rakennusmateriaalina.

Tutkimuksen paakysymys on esitetty seuraavasti: Minkdlainen on CLT:n asema
suomalaisessa  kerrostalorakentamisessa?  Paatutkimuskysymykseen  pyritdan
hakemaan pohjustusta ja taustoittavaa tietoa seuraavien alakysymysten avulla: 1) Mita
hyotyja saavutetaan CLT:n kaytolla kerrostalon runkomateriaalina? 2) Mitkd ovat CLT-

kerrostalorakentamisen erityishaasteet?

1.3 Kandidaatintyon rakenne

Tama kandidaatintyd on toteutettu kvalitatiivisena kirjallisuustutkimuksena, jossa on
analysoitu olemassa olevaa Kkirjallisuutta, ohjekirjoja ja tietoja toteutuneista hankkeista.
Tyon alussa on kasitelty CLT:n materiaaliominaisuuksia, seka valmistustekniikkaa, ja

kuvailtu tavanomaisia tyyppeja.

Alustavan osion jalkeen on selvitetty CLT-rakentamisen taustoja, sekd sen roolia
toteutuneissa hankkeissa ja suomalaisessa kerrostalorakentamisessa yleisesti. Lisaksi
on kuvattu CLT-rakentamiseen ja rakennesuunnitteluun liittyvia erityishaasteita, seka
materiaalin tuomia etuja. Tutkimuksen paatteeksi on esitetty yhteenveto, jossa eritelldan

iimenneet johtopaatokset.



2. CLT MATERIAALINA

CLT on massiivipuulevya, joka muodostuu ristiin liimatuista lautakerroksista. Kerroksien
lukumaara vaihtelee yleisimmin kolmen ja seitseman valilla, mutta jopa kymmenen
kerroksen levyja valmistetaan. Ristiin limaamalla saadaan aikaan hyvin kantava, eri
suuntiin jaykka ja pitkdan paloa kestava puulevy, joka on sen ominaisuudet huomioon
ottaen myo6s kevyt. (Puuinfo) CLT-levyn ristikkaisen lamellirakenteen voi havaita levyn

leikkauspinnoista (kuva 1).

CLT:n valmistustekniikka ja mittarajoitukset vaihtelevat eri valmistajien valilla.
Yleisimmat levyjen paksuudet vaihtelevat noin 50 mm:std 400 mm:iin, kun pituus on
enintddn 20 m ja leveys korkeintaan 4,8 m (Puuinfo). Esimerkiksi suomalaisen
Crosslamin Kuhmon-tehtaalla pystytdan valmistamaan 3,2 m levyisia ja 12 m pituisia
CLT-levyja (Crosslam 2018). Kokoa rajoittaa leveyden osalta elementtien valmistukseen

kaytettyjen koneiden tydstdleveys, kun taas pituuden osalta rajoittavana tekijana on

usein elementtien kuljetus rakennuskohteeseen (Ravenscroft 2017).

~ Kuva 1. Valmista CLT-levyd, jossa paallekkaiset puukerrokset ovat syysuunnaltaan 90°
kulmassa toisiinsa nahden. (Kiilto 2018)

Tavallisimmin CLT-levyn raaka-aineena kaytetdan kuusta tai mantya, mutta nakyvat
pinnat voidaan tehdd myds erikoisempia puulajeja kayttden yksildllisen ulkonadn
aikaansaamiseksi. Jotta elementistd saadaan tasalaatuinen, lajitellaan levyn
valmistuksessa kaytettdvat laudat Iujuuden mukaan sekd tehdaan jatkokset

sormiliitoksella. (Puuinfo)



Levyt sopivat kaytettavaksi seinien ja lattioiden kantavina seka jaykistavina rakenteina.
Sisatiloissa ne voidaan pinnoittaa tai jattdd puun oma pinta nakyviin, mikali
palomaaraykset sen sallivat. Hyvan jaykkyys-tiheyssuhteensa lisaksi yksi huomattava
CLT-levyjen etu on niiden helppo tydstettavyys monikayttdisiksi rakennuselementeiksi.
Esimerkiksi ovien ja ikkunoiden sijoittaminen julkisivuihin on vapaampaa kuin
tavanomaisia rakennevaihtoehtoja kaytettdessa. Puun betonia huomattavasti
suuremman vetolujuuden ansiosta CLT ei mydskaan tarvitse lisdvahvistuksia
yksinkertaisissa ulokerakenteissa, mikd mahdollistaa esimerkiksi kulmaikkunoiden

valmistamisen. (Puuinfo)

Levyt eristetddn ulkoseinissa normaaliin tapaan, jossa eriste sijoitetaan seindn
ulkopuolelle. Elementit liitetdan toisiinsa yleisimmin pitkia ruuveja ja metallikiinnikkeita
hyddyntamalla. Levyja voidaan kayttaa valipohjissa seka sellaisenaan, etta yhdistamalla
puupalkiston kanssa tai liittorakenteena betonin kanssa. Puu toimii palosuojana,
betonivalu daneneristeena ja kummatkin yhdessa muodostavat kantavan liittorakenteen.
Liittorakenne voidaan myds korvata uivilla lattiakerroksilla ja jaykistaa levya palkeilla.
Pelkan CLT-levyn kayttd sopii parhaiten kohteisiin, joissa askelaaneneristavyydelle ei

ole maaritelty tiukkoja vaatimuksia. (Puuinfo)

2.1 CLT:n valmistusprosessi

CLT-levy voidaan valmistaa useammalla eri menetelmallda. Yleisin tapa Keski-
Euroopassa levyjen toisiinsa liittdmiseen on vakuumiliimaus. Liimausta on alettu nykyisin
tekemadan myos puristamalla levyt toisiinsa  hydraulisesti  prassaamalla.
Liimausmenetelmid on kaksi. Syrjalimatussa levyssa liimataan ensin lautakerrokset
toisiinsa syrjistddn ja tadman jalkeen paallekkdin tasot syysuunnaltaan ristiin
ladottuna. Vaihtoehtoisesti syrjdlimaus taas voidaan jattaa tekematta. Tall6in laudat
ladotaan normaaliin tapaan lautatasoa syrjistd puristaen mutta liimaa levitetdan

ainoastaan levypintojen valiin. (Puuinfo)

Liimausmenetelma vaikuttaa valmiin levyn rakenteellisiin ominaisuuksiin. Esimerkiksi
ilmatiiveydeltdan edelld mainitut kaksi menetelmaa ovat erilaisia. Syrjaliimattu levy on
ilmatiivis, kun taas syrjistdan limaamaton paastaa ilmaa lavitse. Etuna syrjiltdan
liimaamattomassa levyssa on kosteuselamisen sijoittuminen liimaamattomiin saumoihin,
kun syrjaliimatun tapauksessa se saattaa aiheuttaa levyn halkeilua. (Puuinfo) Stora Enso
kayttaa CLT-levyissaan formaldehydittomia liimoja. Syrjien limaamiseen kaytetaan EPI-
limaa (Emulsion polymer isocyanate adhesive) ja lamelleihin sekd sormiliitoksiin

polyuretaaniliimoja (Stora Enso).



Kuva 2. Tanskalaisen Kallesoe Machineryn valmistama CLT-elementtien
kokoonpanolinjasto. (L&hde: Kallesoe Machinery A/S)

Levyt tydstetdan liimauksen jalkeen oikean kokoisiksi ja muotoisiksi CNC-jyrsimella.
Kaikki ikkuna- ja oviaukot seka kiinnitysten, nostojen ja talotekniikan tarvitsemat
lavistykset tehdaan levyihin tehtaalla. Mittatarkkuus puuelementteja tyostettdessa on
nykyaikaisilla koneilla +/— 1 mm, ja usein automatisoitu kokoonpanolinjasto toteuttaa
suurimman osan vaiheista tietokoneohjauksella (kuva 2). Levy voidaan pintakasitella tai

kuvioida tilaajan toiveiden ja kayttdkohteiden mukaan hyvin vapaasti. (Puuinfo)

2.2 Samankaltaisia materiaaleja

LVL-viilupuu (laminated veneer lumber) on CLT:n kaltainen runkorakenteissa kaytettava
puulevy, jota valmistetaan paaasiassa kuusesta. Stora Enson Suomessa valmistama
LVL koostuu 3 mm paksuista tukista sorvatuista puuviiluista, jotka litetdan toisiinsa
lammon ja paineen alaisena fenolipohjaisella liimalla. Nakyvien pintojen viilusaumat
liimataan lapinakyvalld melamiini-formaldehydihartsilla. LVL-levyn maksimipituus on 24
m ja maksimileveys 2,5 m. (Stora Enso) LVL-levyjen paksuus vaihtelee tyypillisesti 25

mm:n ja 75 mm:n valilld (Puuinfo).



Kuva 3. LVL-viilupuulevya, jonka leikkauspinnoista voi erottaa yksittaiset viilukerrokset
vanerin tapaan. (Stora Enso)

Yleisimpia LVL-levyn kayttokohteita ovat pilarit, palkit, kehat, ristikot seka ovi- ja
ikkunateollisuuden komponentit. LVL-levy on keveyteensa nahden erittdin lujaa, mutta
helposti tyostettava materiaalina. (Metsa Wood) Viilupuulevyssa ei CLT:sta poiketen ole
nakyvia pintalimaussaumoja (kuva 3). Myods GLT:std (glued laminated timber) el
liimapuusta voidaan valmistaa palkkeja ja pilareita, mutta se ei sovellu levyna
runkorakenteeksi samoin kuin CLT tai LVL, joiden ristikkdinen syysuunta tekee niista

leikkaus- ja taivutuskestavyydeltdan tasalaatuisempia (Puuinfo).



3. PUUKERROSTALORAKENTAMISEN
NYKYTILA

3.1 Rakennetut kohteet Suomessa

Puurunkoisten kerrostalojen rakentamista ovat Suomessa rajoittaneet pitkdan tiukat
paloturvallisuusmaaraykset. 1800-luvulta lahtien puurunkoisten talojen korkeus on
rakennusmaarayksissa rajoitettu vain kahteen kerrokseen. Vuonna 1995 aloitettiin
kuitenkin kaksivuotinen puukerrostalojen koerakentamisvaihe, jonka aikana kehitettiin
puupohjaisia rakennusmateriaaleja ja niiden vaatimaa tydmaa- ja asennustekniikkaa.
(Tolppanen 2013, Gréhn 2015 mukaan)

Kokeilun jalkeen 1.9.1997 esiteltiin paivitetyt paloturvallisuusmaaraykset, joiden ansiosta
puurunkoiset rakennukset voitiin rakentaa neljdn asuinkerroksen korkeuteen.
Suomalainen puukerrostalorakentaminen ei kuitenkaan alkanut yleistyd ennen kuin
2000-luvun lopulla Ruotsista saatujen hyvien kokemusten siivittamana. Nykyiset
palomaaraykset otettiin kayttoon 15.4.2011 voimaan tulleen
rakennusmaarayskokoelman uudistetussa osassa E1, ja ne mahdollistavat kahdeksan
kerroksen korkuisten puurukokerrostalojen rakentamisen tavallisella

taulukkomitoituksella. (Tolppanen 2013, Gréhn 2015 mukaan)

Vuosina 1990-2010 Suomeen on rakennettu yhteensa 11 puukerrostalokohdetta, joissa
rakennusten maara vaihtelee kohteittain 1 ja 7 valilla. Yhteensa talla aikavalilla
valmistuneiden rakennusten maara on 31. (ljas 2013) Tama on haviavan pieni luku

samalla aikavalilla rakennettujen kerrostalojen kokonaismaaraan verrattuna.

Talla hetkelld Suomen ja Pohjoismaiden korkein puurunkoinen kerrostalo on
Joensuuhun vuonna 2019 valmistunut 14-kerroksinen opiskelijatalo Joensuu
Lighthouse. 117 asuntoa sisaltavan puuelementtirunkoisen tornitalon rakennuttajana
toimi Opiskelija-asunnot Oy Joensuun Elli. Rakennus on perustettu betonipaaluille ja sen
rungon kantavat rakenteet on tehty LVL-vilupuusta sekd valipohjat CLT-levysta.
(Tekniikan Maailma 2019)



i

Kuva 4. Penttilankulman 14-kerroksinen purunkoinen opiskelijatalo Joensuussa |
runkovaiheen valmistuttua. (Tekniikan Maailma 2019)

Rakennuksen julkisivu paadyttin verhoamaan suurimmilta osin kivipohjaisella

kuitulevylld paloturvallisuusmaarayksistd johtuen (kuva 4). Myds kosteusriskien

minimoimiseksi jouduttin  kayttdmaan rakennusvaiheessa erityisratkaisuja, ja

valmistuttuaan jokainen kerros katettiin valiaikaisella saasuojakatolla. (Tekniikan

Maailma 2019)



3.2 Suunnitteilla olevat kohteet

Ymparistdministerid julkaisi marraskuussa 2019 paivitetyn selvityksen suomalaisesta
puukerrostalohankekannasta. Selvitys esittelee 63 suunnitteilla ja rakenteilla olevat
puukerrostalohankkeen perustiedot sekd havainnekuvat. Selvitys on jaettu kolmeen
osaan, joihin on koottu varmat, todennakdisesti toteutuvat ja mahdolliset hankkeet. Luvut
koostuvat vahintdan 3-kerroksisten puukerrostalojen hankkeista. (Ymparistdministerio
2019) Hankemaara on kasvanut 25 % viime vuoden selvityksestad (Ymparistdministerio
2019b).

Kuntien arvion mukaan Suomessa aloitetaan vuosina 2018 — 2020 yhteensa 186 uuden
puukerrostalon rakentaminen. Tama on noin kaksi kertaa enemman kuin 2010-luvulla on
ennen tatd rakennettu. Eniten puukerrostaloja on maaréd rakentaa Turkuun.
(Ymparistoministerid 2019b) Paadosin CLT-elementeistd rakennettavia puukerrostaloja
on kaupunkiin kaavoitettu 20 kappaletta, joista suurin osa tullaan rakentamaan jo osittain
valmistuneeseen puukaupunginosa Linnanfalttin (Turun Kaupunki). Helsinkiin on
suunnitteilla 15 puukerrostaloa, joista myos suuri osuus sijoittuu osaksi vastaavanlaista
hankekokonaisuutta nimeltdédn Wood City (Ymparistoministerio 2019b). Alla olevaan
taulukkoon 1 on koottu hankeselvityksen avaintiedot varmuusasteittain.

Taulukko 1. Taulukko 1. Ymparistdministerion tilaamasta selvityksestd koottuja tietoja

puukerrostalo-hankkeiden keskeisista luvuista. *lukumaarat ovat arvioita. (Ymparistdministerid
2019)

Varmat Todenndkoiset | Mahdolliset Yhteensa
Hankemaara 18 31 14 63
Asukkaiden 3250 6 940 4 960 15150
Ikm.
Asuntojen lkm.* | 2 370 5070 3630 11 070
Kerrosala yht. 165 533 353 830 253 122 772 485

Naistd hankkeista seitseman on erikseen ilmoitettu toteutettavan CLT-elementein ja
kolmessa hankkeessa on kerrottu kaytettavan LVL-elementteja. Monen hankkeen osalta
urakointisopimuksia taikka lopullista materiaalivalintaa ei ole viela vahvistettu.

(Ymparistdministerio 2019)

Yksi valtion aiemman puurakentamisohjelman 2004 — 2010 pilottihankkeista on Turun

Linnanfaltin puukaupunginosa. Alueen rakentaminen aloitettiin syksylla 2017 ja sen
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arvioidaan valmistuvan 2020-luvun alkuvuosina. Hanke koostuu useista 2-5-

kerroksisista puukerrostaloista, joista suuri osuus toteutaan Stora Enson Itavallassa

valmistamin CLT-elementein. Linnanfaltin alueelle valmistuu puukerrostaloasuntoja noin
1 000 asukkaalle (kuva 5). (Turun Sanomat 2017)

Kuva 5. Turun Linnanfaltti -hankkeen havainnekuva Linnankadun varteen valmistuvista CLT
kerrostaloista. (Turun Kaupunki 2019)

3.3 Hankemaaran kehitys

Suomalainen puukerrostalorakentaminen on toistaiseksi marginaalisessa asemassa,
mutta se on lahtenyt kasvuun muun muassa viime vuosien maaraysmuutosten
siivittdmana. Erityisesti puuelementtien osuus puurakentamisesta on kasvussa, vaikka
se ei vield aiemmin olekaan osoittautunut vahvaksi kilpailijaksi betonille. Tama tulee

todennakdisesti olemaan suunta myds tulevaisuudessa. (Térmanen 2019)

Vuonna 2018 kerrostalokohteille mydnnettyjen rakennuslupien kokonaismaara on
sailynyt lahestulkoon samalla tasolla kuin edeltavan vuoden aikana. Betonikerrostalojen
lupamaara on tippunut 8 % ja betonielementtikerrostalojen 13 %. Samanaikaisesti
puukerrostalojen luvissa on ollut 17 %:n maarallinen lisdys. Suurin kasvu on nahtavissa
nimenomaan puuelementtikerrostalojen luvissa, joita on myonnetty 20 % enemman
vuoteen 2017 verrattuna. (Tilastokeskus 2019) Crosslamin Kuhmon tehtaalla on havaittu
puunkaytdon lisdantyminen kerrostalorakentamisessa. CLT-elementteja on valmistettu

kerrostaloihin tiiviiseen tahtiin joka viikko vuoden 2018 aikana. (Crosslam 2018)

Ymparistdministerion puurakentamisohjelman vetajan Petri Heinon mukaan puun

kayttéa rakentamisessa on lisattava, jotta ilmastotavoitteisiin paastaisiin. Kunnat alkavat
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vaihe vaiheelta toimia tdaman mukaisesti, vaikka tehtadvaa on yha laajalti. Puun kayttd on
tehokas tapa vahentdd hiilijalanjalked, mikali otetaan huomioon koko elinkaari
materiaalin valmistuksesta rakentamiseen, kayttoon ja kierratykseen. Puu onkin pitkaan
ollut omakotirakentamisen kentalla suosituin materiaali, mutta se sopii yhta lailla myds

moninaiseen kaupunkirakentamiseen. (Ymparistoministerio 2019c¢)

Metsa ja puuteollisuudella on lisaksi suuri vaikutus Suomen taloudelle, jonka
vientituloista se tuottaa noin 20%, tydllistden noin 200 000 suomalaista (Tolppanen 2013,
Narko 2015 mukaan). Taman valossa puukerrostalorakentamisen kehittdminen
Suomessa on eduksi niin taloudelle kuin teollisuudellekin. CLT-elementteja on kuitenkin
tuotu Suomeen usein ulkomaisilta tehtailta. Toisaalta ljas (2013) toteaa, etta
aluerakentamiskohteiden synnyttdma verrattain vahainen puuelementtikysynta ei viela

aiemmin ole ollut riittdvaa vastaamaan suuren tehtaan tuotantokapasiteettiin.

Ymparistoministerion (2019) selvityksen mukaan Suomeen on rakentumassa
lahivuosina lahes 7500 uutta puukerrostaloasuntoa, mistd voidaan nahda noin 1500
asunnon maarallinen kasvu edeltavaan vuoteen verrattuna. CLT-elementtien kotimaisen
tuotannon suhteen on nahtavissa kehitystd ymparistdministerion puurakentamisen
ohjelmapaallikké Petri Heinon (2019) mukaan. Han kertoo lukujen osoittavan, etta
Suomen teollisessa puurakentamisessa ollaan paasemdassa vauhtiin. Viime vuosien
aikana on perustettu monta puuelementtitehdasta, ja rakennuttajat ovat kasvavissa
maarin alkaneet kayttda puuta kerrostalojen runkorakenteena. CLT-elementtien kaytto
on kasvussa myos rivitalorakennuksissa, joita kunnat arvioivat toteuttavansa valilla 2018
— 2020 yhteensa 60 kappaletta joko hirsistda tai CLT:std. Tama maara on noin
nelinkertainen 2010-luvun jo valmistuneisiin rakennuksiin verrattuna

(Ymparistdministerio 2019b)

3.4 Kasvun hidasteet

Puurakentamista pyrkii edistdmadan valtioneuvoston ja ymparistdministerion
kaynnistama ohjelma vuosille 2016 — 2021. Puurakentamisohjelman tavoitteena on
saada lisattya puun kayttda kaupunkirakentamisessa, julkisissa kohteissa seka suurissa
puurakenteissa, kuten halleissa ja silloissa. Ohjelma pyrkii sekd monipuolistamaan puun
kayttéa kuin kasvattamaan sen jalostusarvoa. Tarkeimpina keinoina talle on asetettu
alan osaamisen vahvistaminen, puurakentamisen saadosten kehittaminen seka
puurakentamisen keskeisen faktatiedon tarjoaminen. Pd&dmaarana on, ettd puun
rakentamiskaytdéstd on vuonna 2020 tullut luontevaa Suomessa. Hanke on
mahdollistettu muun muassa hallituksen karkihankerahoituksen, sekd energia- ja

ilmastorahoituksen avulla. (Ymparistoministerié 2019c)
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Vaikka puukerrostaloihin kohdistunut kiinnostus onkin lisddntynyt nopeaan tahtiin,
kiinteistdalan on kasvun edellyttdmiseksi pystyttdva myos osoittamaan kiinnostuksensa
puukerrostalorakentamiseen. Rakennuttajat ovat moittineet tarjonnan vahyytta, kun taas
valmistava teollisuus valittelee kysynndn puutetta. Tastd hitaasti muuttuvan
rakennusalan tukemasta oravanpyérasta tulisi paasta, jotta puurakentaminen kiihdyttaisi
kasvuaan. (Haapio 2013) Rakennusliike Reponen Oy:n toimitusjohtajan Mika Airakselan
mukaan Suomessa ollaan puurakentamistekniikan osaamisen suhteen Keski-

Eurooppaa, seka muita pohjoismaita jaljessa. (Holopainen 2015)

Kotimaisen puutuotekysynnan kasvumahdollisuudet ovat kuitenkin rajalliset suhteellisen
pienen seka hitaasti muuttuvan rakennusalan johdosta. Kasvua tulisikin tdman vuoksi
hakea viennista, esimerkiksi Aasian ja Itd-Euroopan mahdollisuuksien kautta (Enroth &
Valtonen 2012) CLT:n on osoitettu kestdvan maanjaristysten aiheuttamat rasitukset
erinomaisesti (Malczyk, 2017), mika lisaa sen houkuttelevuutta seismisesti epavakailla

alueilla (kuva 6).

Kuva 6. 7-kerroksinen CLT-kerrostalo maanjéristysimulaattoritestisé Japanissa (Hyogo
Earthquake Engineerin Research Center 2007)
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4. RAKENNUSAIKAISET HAASTEET

4.1 Tyomaalogistiikka

Nykyaikainen kerrostalorakentaminen painottuu kaupunkialueille, jossa tontit ovat
suhteellisen ahtaita. Tama aiheuttaa ongelmia varastotilan puutteen takia varsinkin
runkovaiheessa, jolloin monikerroksisessa rakennuksessa tarvittavia elementteja ei juuri
voida sailyttdd tydmaalla. Urakoitsijoiden on talldin erittdin tarkeda suunnitella
toimitukset tuotannon tahdissa. (Skanska 2016, Kiviniemi 2016 mukaan) Rakennusliike
Reposen tydnjohtaja Matti Makitalo kuvaa puuelementtien asennusten rytmitysta
hektiseksi. CLT-elementeilld rakentaessa ei ole valuja tai kuivumisaikoja jaksottamassa,

eikd myoskaan hidastamassa, runkotydvaihetta. (Holopainen 2015)

CLT-elementteja voidaan niiden keveyden ja jaykkyyden ansiosta valmistaa ja kuljettaa
suurempikokoisina kuin vastaavia betonielementteja. Varsinkin tilaelementtien
kuljetukset ovatkin usein erikoiskuljetuksia. Kuljetukset on hyva tahdittaa niin, etta
elementit voidaan nostaa suoran kuormasta asennuspaikalleen. Jollei tdma ole
mahdollista, tulee kuitenkin pyrkid mahdollisimman Iyhyeen valivarastointiaikaan
tydmaalla. Nain menetellessa valtytdan tilanpuutteelta ja edistetddn puuelementtien
kuivaketjun toimivuutta. (Ratu 0425, s. 9.)

CLT-tilaelementtien nostoty6 on kaytanndllisinta suorittaa ilman ylimaaraisia kiinnikkeita
elementin alta kierrettavien liinojen ja elementin ylapuolisen nostopalkin avulla. T&man
tapaisissa nostoissa on olennaista varmistaa elementin tasapainoinen nousu
tydéturvallisuuden takaamiseksi sekd asentamisen helpottamiseksi. Sdaolosuhteet tulee
myos ottaa huomioon, silld suuren pinta-alansa ja verrattain kevyen rakenteensa
ansiosta puinen tilaelementti reagoi helposti tuuleen. Tilaelementtien pohjissa on oltava
tydstot, jotka mahdollistavat nostoliinojen helpon poistamisen asennuksen yhteydessa,
seka estavat niiden noston aikaisen liukumisen sivusuunnassa. (Korhonen & Nuutinen
2017)

4.2 Saasuojaus

Puu on hygroskooppinen materiaali, eli se imee vettd huokosiinsa. Vesi paasee
puuaineksen sisdan kolmella eri tavalla: héyrynd soluonteloiden kautta, nesteena
kapillaarisesti  soluonteloiden  valityksella, sekd molekylaarisena diffuusiona

soluseinaman pinnoista. Rakentaessa puun kosteus tulee aina huomioida, silla
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kosteusvaihtelusta aiheutuvat tilavuudenmuutokset saattavat aiheuttaa rungon

painumista. Puutavara saattaa taman takia myos halkeilla. (Puuinfo)

Mikali puun kosteus pysyy yli 20%:ssa pitkia aikoja, se alkaa vaurioitua. Ympardivan
ilman suhteellisen kosteuden on talléin oltava noin 80 — 90 %. Talla kosteustasolla puu
alkaa homehtua muutamassa kuukaudessa. Suhteellisen kosteuden ylittdessa 90 %
alkaa puu myods lahota. Niin homehtumisen kuin lahoamisenkin edellytyksena on
kuitenkin 0 — 40 celsiusasteen lampétila. (Puuinfo) Naista tekijoista johtuen
puuelementtien varastoinnissa on tarkedd huomioida s&&suojaus, ja rungon
pystytyksessd varmistaa, ettd rakenteisiin paatynyt kosteus paasee myos kuivumaan
mahdollisimman nopeasti. Tuupalan koulun tydmaalla koko rakennus katettiin sddsuojan

alle kuvan 7 mukaisesti (Jylhanlehto 2016).

N et L

Kuva 7. Tuupalan koulun CLT-elementtien pystytysty6td Kuhmossa saasuojateltan alla.
(Fali 2016)
ljdksen (2013) suorittaman haastattelututkimuksen mukaan 72 % rakennuttajien
edustajista valitsi kosteudenhallinnan ja sdasuojauksen puukerrostalon rakentamisen
merkittdvimmaksi virheriskin muodostajaksi betonirakenteeseen verrattuna. Heista 20 %
naki rungon ja lammoneristyksen olevan suurin virheriskin 1ahde, kun taas 6 % valitsi
LVIS- ja talotekniikan. Ainoastaan yksi kaikista 61 haastatellusta ei kokenut betoni- ja

puukerrostalojen valilla olevan eroa rakentamisvaiheen riskitekijoissa.

Tehokkain tapa kosteusriskien minimointiin tydmaalla on kayttda saasuojatelttaa, jonka

sisalla kaikki rakennusvaiheet saadaan suoritettua. Teltta voidaan toteuttaa siten, etta
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rakennustdiden edetessd se pystytdan nostamaan aina keskeneraisen kerroksen
katteeksi nosturin avulla. Suomessa teltalla toteutettu saasuojaus on hyvin yleinen ja
varinkin puurakentamisessa toimivaksi todettu ratkaisu. Telttasuojauksen haittapuolena
on kuitenkin tydmaakustannusten nousu, mika saattaa tapauksesta riippuen olla hyvin
merkittavaakin. (Molsa 2014)

Suomen korkeimman puukerrostalon Lighthouse Joensuun rakentamisessa
kosteudenhallinta on otettu huomioon hankkeen alkuvaiheesta lahtien erityisella
huolellisuudella. Runkovaihe toteutettiin siten, ettd uuden kerroksen pystytyksen jalkeen
se katettiin valittdtmasti. LVL-seindelementit toimitettiin kohteeseen julkisivulevyt ja
ikkunat valmiina, eika elementtien asennusta tehty sateella. (Kortelainen 2018) Helsingin
Jatkasaareen rakennetuissa Wood City —hankkeen taloissa taas kokeiltiin tilanpuutteen
takia saasuojatonta rakentamista puuelementein. Tuulisen ja sateisen kesan
seurauksena kosteusvaurioilta ei voitu valttya. Aiheesta on tehty kaksi diplomityota

Tampeen Teknilliselle yliopistolle. (Mélsa 2017)
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5. SUUNNITELMALLISET HAASTEET

5.1 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelun maara puukerrostalossa on lahes 50 % suurempi kuin
vertailukelpoisessa betonikerrostalossa. Kokemusta ja standardikaytantéja on CLT-
tekniikan kannalta ehtinyt kertyd tavanomaisia rakennetyyppeja vahemman, mika
saattaa lisata suunnitteluun kohdistuvaa tyémaaraa seka ongelmakohtia. (ljas 2013)
Vaikka CLT-levyn tyostd jalkikdteen tydmaalla on mahdollista, suunnitelmien
muuttamista levyjen valmistuttua ei suositella. Esimerkiksi LVIS-asennusten,
valaisinpaikkojen seka sahkojohtojen reititysten tekeminen jalkikdteen voi olla

haasteellista. (Rautiainen 2018)

Lisatyostot aiheuttavat ylimaaraisia viivytyksia ja lisdkustannuksia, minkd johdosta
suunnittelu on tehtava erityisen tarkasti. Suunnittelu- ja valmistuskustannuksia voidaan
karsia toistuvia rakenteita suosimalla. Levyjen tyyppi ja paksuus kannattaa pitaa
yhtenevana rakennuksen eri osissa, kuten esimerkiksi ulkoseinissa. Rakentaminen on
kokonaisuutena sujuvampaa ja edullisempaa kaytettdessa yleisimpia levykokoja, -
tyyppeja, seka valmiita ratkaisuja. (Rautiainen 2018)

Rakennesuunnittelussa on otettava huomioon puun materiaalina asettamat
erityishaasteet. Puulla on korkea lujuus-painosuhde betoniin ja terdkseen nahden, mutta
se ei ole rakenteeltaan yhta tasalaatuista. Sen ominaisuudet vaihtelevat materiaalin
sisaisesti, jolloin esimerkiksi puristus- ja vetolujuus kohtisuoraan syitd vastaan on
verraten heikompi. (Puuinfo) Puun kimmomoduuli on myds huomattavasti pienempi, kuin

betonilla ja terdksella (Niemi 2019).

5.2 Akustiikka

Massa ja absorptio ovat suurimmat CLT-elementtiseinien ja —lattioiden
aaneneristavyyteen vaikuttavat ominaisuudet. Mitd suurempi massa rakenteella on, sita
parempi sen ilmadaneneristavyys on. (CLT Handbook 2013) Kuten taulukosta 2 voidaan
havaita, betonin tiheys on viisinkertainen CLT:n tiheyteen verrattuna. Tama hankaloittaa
erityisesti matalien aanien sekd askelddnien eristystd asuntojen valisissa

puurakenteissa. (Niemi 2019)
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Taulukko 2. CLT:n ja betonin rakennusakustiikkaan vaikuttavia ominaisarvoja. (Niemi,
2019)

N Y S

Tiheys 500 kg/m? 2 500 kg/m?
Kimmomoduuli 11 600 MPa 27 000 MPa
Paksuus 60 mm

— koinsidenssin rajataajuus f, 220 Hz 320 Hz

— ilma&aneneristavyys R (500 Hz) 21dB 39dB

— ilma&aneneristysluku R, 26 dB 44 dB

Paksuus 120 mm

— koinsidenssin rajataajuus f_, 110 Hz 160 Hz
— ilmaaaneneristavyys R (500 Hz) 32dB 50 dB
— ilmaaaneneristysluku R,, 35dB 54 dB

Ellei rakennetta toteuteta valipohjasta joustinkannakkein ripustetulla alakatolla,
joudutaan CLT-vélipohja yleensa pinnoittamaan puuta raskaammalla massakerroksella,
esimerkiksi betonivalulla. Pinnoitus lisda merkittavasti rakenteen pintamassaa ja laskee
sen ominaisvarahtelytaajuuden alle 9 Hz raja-arvon. Kaytannén kokemusten perusteella
vastaava alin ominaistaajuus saattaa aiheuttaa kdvellessd epamukavaa varahtelya,
vaikka suuremi massa lisaakin lattian jaykkyytta. limiolta voidaan valttya toteuttamalla

kevytrakenteiset CLT-valipohjat lyhyemmilla jannevaleilla. (CLT Handbook 2013)

5.3 Paloturvallisuus

Itavaltalaisen tutkimuslaitoksen Holzforschung Austrianin Stora Ensolle teettdmasta
tutkimuksesta (2016) selvida, ettd puu on paloturvallisuuden kannalta muita yleisia
runkomateriaaleja haasteellisempi, silla se syttyy suojaamattomana herkemmin
palamaan. Mikali puu altistetaan tulipalolle ja siten voimakkaalle ulkoiselle
energianlahteelle, sen lampdtila nousee herkasti. Stora Enson mukaan tyypillisen 12 %:n
kosteuspitoisuuden omaava CLT-puu syttyy, on sen sisdltdman veden ensin haihduttava
(Stora Enso).

200 — 300 celsiusasteen lampétilassa puun soluseinamien pitkaketjuiset molekyylit
hajoavat vapauttaen syttyvia kaasumaisia yhdisteita. Yhdisteiden paastessa puun
pinnalle ne reagoivat hapen kanssa ja syttyvat. Tama pyrolyysiksi kutsuttu prosessi

jattaa levitessdan puun pinnalle hiiltyneen kerroksen, jonka vahainen tiheys ja korkea
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permeabiliteetti tekevat siita lammodneristeen. Hiiltynyt pintakerros suojaa nain
alapuolista puukerrosta vaurioitumiselta (kuva 8). (Holzforschung Austrian, 2016)

Rakennusliike Reponen Oy:n toimitusjohtaja Mika Airakselan mukaan yksi

Kuva 8. Poikkileikkaus polttotesitin jalkeisestd 80 mm paksusta kipsilevylla pinnoitetusta
CLT-elementista. (Holzforschung Austrian 2016)

puurakenteisten kerrostalojen suurimpia haasteita ovat kalliit palovakuutukset.
"Korkeamman riskin  puukohteissa vaaditut spriklerijarjestelmat ovat myds
kustannustekija, jonka voidaan sanoa toimivan betonirakentamisen hyvaksi.”
Psykologista pelkoa ei hdnen mukaansa puuasumista kohtaan kuitenkaan juuri tavata.
(Holopainen 2015)

Nykyiset palomaaraykset estavat suurelta osin paljaan CLT-elementtipinnan jattdmisen
nakyville, joten kerrostalojen rappukaytaviin ja asuntojen sisapintoihin joudutaan
kayttamaan suuria maaria Kkipsilevya palonsuojaustarkoituksessa. Tampereen
Vuoreksen CLT-kerrostaloja suunnitelleen Arkkitehti Marco Casagranden mukaan

saadokset ovat tassa suhteessa Keski-Euroopan maita jaljessa. (Kortela 2017)
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5.4 Saarasitukset

Varsinkin korkeassa sekd rannikolle kohdistuvassa rakentamisessa tuulen ja
viistosateen vaikutukset korostuvat. (Pajunen 2012) Kevyella ja kosteusherkalla puulla
rakentaessa tahan tuleekin Kkiinnittdd erityistd huomiota. Helsingin Wood Cityn
puukerrostalojen elementtinostot ja kosteudenhallinta eivat sujuneet juuri tuulen ja
sateen ansiosta suunnitelmien mukaan. Elementtien kosteuspitoisuutta seurattiin niiden

sisaan sijoitetuilla jatkuvasti mittaustietoa lahettavilla antureilla (kuva 9). (Lattila 2017)

Norjassa 85-metrisen CLT-rakenteisen Mjgstarnetin suunnittelussa paadyttiin lisdamaan
tornin  ylimpiin kerroksiin ylimaaraistd betonia tuulesta aiheutuvan huojumisen
hidastamiseksi. Tyopaallikkd Erik Tveitin mukaan Valipohjarakenteisiin lisatyn betonin
on tarkoitus lisata tornin ylakerrosten massaa, tehden tuulen aiheuttamista liikkeista
hitaampia ja vahemman hairitsevia tornissa oleilevien nakékulmasta. (De Juan 2018)
Betonirakennuksia kevyempien ja joustavampien puukerrostalojen korkeuden jatkuvasti
kasvaessa onkin tarkead tehda suunnitteluvaiheessa Kiviluoman (2005) korostama

varahtelyrajatarkastelu asukkaiden kokemien haitallisten kiihtyvyyksien suhteen.

Kuva 9. LVL-puulevysta leikattu
testikappale, johon on upotettu elektroninen
kosteusanturi. (Gustafsson 2017)
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6. HYOTYTEKIJAT

6.1 Ekologisuus

Puu on kerrostalon runkomateriaalina ymparistoystavallinen elinkaarensa alusta lahtien,
minka lisdksi se voidaan muusta rakennuksen purkujatteestd poiketen uusiokayttaa
helposti esimerkiksi voimalaitoksissa lammdntuotantoon. Raaka-aineesta ei viela
toistaiseksi ole pulaa, silld Suomen metsat tuottavat vuosittaisen 100 miljoonan
kuutiometrin kasvun, josta voitaisiin kayttaa kestavasti noin 75 miljoonaa kuutiometria.
Vuotuinen kulutus on kuitenkin jaanyt viime aikoina noin 55 miljoonaan kuutiometriin,
joten hakkuita on varaa lisdtd rakennusmateriaalituotantoa varten huomattavasti.
(Tolppanen et al. 2013, Narko 2015 mukaan)

CLT-levyjen haittavaikutuksista sisadilmanlaatuun on tehty Yhdysvalloissa tutkimus, jossa
mitattiin VOC-yhdisteiden (volatile organic compounds) vapautumista. Viitta eri CLT-
tuotetta eri paksuuksin ja liimakerroksin testattiin laboratoriossa 24 tunnin ajan ja kavi
ilmi, ettei mikdan naista vapauttanut huomioitavaa maaraa haitallisia yhdisteita. Levyjen
paksuus tai liimakerrosten maara ei myoskdan korreloinut vapautuneiden VOC-
yhdisteiden maaran kanssa. (CLT Handbook 2013)

CLT:n voidaan sanoa edistavan tehokasta resurssien kayttdéa, silld esivalmistettuna
tuotteena se synnyttda pienemman maaran tydmaajatetta ja Ilyhentad ylipaataan
tydbmaavaiheeseen kuluvaa aikaa. Valmistusaikana syntynyt jate taas minimoidaan
automatisoimalla, ja se voidaan syottaa takaisin tuotantolaitoksen
biopolttoainetehtaaseen kaytettavaksi hiileneutraalina energialdhteena. (CLT Handbook
2013)

Erityisesti puun kayttd rakennusmateriaalina tuo etuja verrattuna sen
energiatuotantokayttodn. Kuten lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet, puutuotteet
sisaltavat tyypillisesti enemman sitoutunutta hiilidioksidia kuin hakkuun, valmistuksen,
logistikan ja loppukaytdn seurauksena vapautuu. Tama hiilidioksidi on peraisin
iimakehadsta, josta puu sitoo sitd noin tonnin verran kuutiometria kohden

yhteyttdmisprosessin seurauksena. (CLT Handbook 2013)

Pitkalla aikavalilld tarkasteltuna hiilidioksidin varastointi puurakenteisiin tosin vain
viivastyttaa aiheutuvia paastoja, silla sitoutunut hiilidioksidi vapautuu takaisin
ilmakehdan poltettaessa, tai puun kompostoituessa kaatopaikalla. (CLT Handbook
2013) On kuitenkin huomioitava, ettd CLT:n kaytolla valtetdan sen korvaamien betoni-

tai terasrakenteiden valmistuksesta syntyvd merkittdvda maara valittdmia
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hiilidioksidipaastéja. Jos kaytetty puu poltetaan elinkaarensa lopussa fossiilisten
polttoaineiden asemesta, saadaan edelleen luotua saastbja niin kustannuksissa kuin
hiilidioksidipaastdissakin (CLT Handbook 2013).

6.2 Kaytonaikaiset hyodyt

Puumateriaaleista vapautuvia kemiallisia yhdisteitd on tutkittu ja naistd esimerkiksi
pineeneilld on todettu olevan yhteys ihmisen stressitasojen laskuun.
Rakennusmateriaaleista vapautuvat yhdisteet kuitenkin haviavat melko nopeasti, eika
tutkimus niiden vaikutuksista ole viela ollut kattavaa. (Holopainen 2015) Osasyyna
stressitasoa laskevaan vaikutukseen pidetaan luonnonmukaisen puupinnan nakymista

asuinrakennuksen sisaseinissa (Puurakentajat 2019).

Puun kaytosta on I0ydetty positiivisia vaikutuksia myds muilla hyvinvoinnin osa-alueilla.
Rakennuksen sisailmanlaatu pysyy paremmalla tasolla, kun sen rakenteissa kaytetaan
kosteutta sitovia ja hengittdvia materiaaleja seka eristeitd. Naiden tekijdiden avulla
vahennetaan samalla myds home- ja kosteusongelmien syntymisen riskia.
(Puurakentajat 2019)

On tieteellisesti todistettu, ettd puulla on yhteys oppimisen tehostumiseen ja
keskittymisen parantumiseen Iluokkahuoneissa. Myds sairaalailoja koskeneissa
tutkimuksissa on havaittu potilaiden parantuvan nopeammin puisissa sairaalatiloissa.
Crosslamin suunnittelijoiden mukaan nama ovat seurausta puun akustisista,

lampoteknisistd, seka rauhoittavista ominaisuuksista. (Pulkkinen 2016)

6.3 Eristavyysominaisuudet

Puun lammonjohtavuus on sen huokoisen solurakenteen ansiosta huomattavasti
matalampi kuin esimerkiksi tiilelld tai betonilla. Puun ldmmdnjohtavuutta kuvaava A-arvo
on syita vastaan noin 0,14 W/mK ja syiden suuntaisesti noin 0,22 W/mK. (Puuinfo) Tiilelle
tdma arvo on noin 0,6 W/mK ja betonille 2,0 W/mK (Vaiséanen 2003; Haapio 2013).

Puurakenteiden akustiset ominaisuudet ovat sen keveyden takia heikommat
matalataajuisemmilla 8anilld. Korkeampitaajuiset 8anet, kuten puhe, saadaan sen sijaan
eristettyd varsin tehokkaasti, ja puurakenteisen asuinrakennuksen &animaailmaa
kuvaillaankin useasti miellyttavaksi verrattuna muihin rakennetyyppeihin. (Woodfocus
2004, Pulkkinen 2016 mukaan)
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6.4 Rungon pystyttaminen

Arvostetun rakennusalan kouluttajan ja Paloniitty Oy:n toimitusjohtajan Sauli Paloniityn
mukaan on ilmeista, ettd CLT tulee korvaamaan betonirakenteiden ohella myoés
hirsirakenteisia ja puurankarunkoisia taloja. Han perustelee vaitettdan materiaalin
monipuolisuudella; CLT:sta voi rakentaa esimerkiksi hirsistd poiketen koko talon rungon.
(Tompuri 2016) Norjassa sijaitseva 85-metrinen maailman korkein puutornitalo
rakennettiin CLT-elementeista ja limapuupilareista yhden kerroksen viikkovauhdilla, 35

— 40 % nopeammin kuin paikallavalubetonilla (Moelven Limtre AS 2019). Vastaavia

kokemuksia saatiin myos Kanadan Brock Commons-opiskelijatalon tydmaalta (kuva 10).
(Canadian Architect 2017; Fast & Jackson 2017)

Kuva 10. 18-kerroksisen Kanadalaisen Brock Commons-opiskelijatalon rungon pystytysta,
joka valmistui yhdeksassa viikossa. (Lahde: Canadian Architect 2017)

CLT-levyilld rakentaminen vertautuu periaatteeltaan betonielementtirakentamiseen,
jonka ansiosta se on huomattavasti nopeampaa, kuin perinteinen kappaletavara- tai
hirsirakentaminen. Kuivien liitosten tuoman pystytysnopeuden ansiosta CLT-
elementtirunko vahentaa tydmaavaiheessa syntyvia kustannuksia. (Rautiainen 2018)
CLT:n mahdollistama rakenteiden yksinkertaisuus on suuri etu my6s tydmaavaiheen
virheiden valttdmisen kannalta (Tompuri 2016).
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6.5 Esivalmistaminen

Yksi CLT:n suurimmista eduista perinteiseen rakentamiseen nahden on
pystyttamisvaiheen nopeus. Elementtien valmistus tapahtuu olosuhteiltaan hallituissa
tuotantotiloissa, jolloin tydmaavaihe on verrattain lyhyt. Esimerkiksi betoniin verrattuna
CLT-elementein toteutettava runkovaihe on niin sanotusti kuivaa rakentamista, eika se
nain ollen tarvitse erillisia kuivumisjaksoja. Liitokset tehddan metallikiinnikkein ja pitkin
ruuvein. Elementti on valmis pinnoitukseen heti asennusvaiheen jalkeen. (Stora Enso
2012)

Kansainvalisen kaupan yhdistyksen Structural Building Component Associationin
mukaan Yhdysvalloissa rakennettavista asunnoista yli 60 % tehdaan esivalmistetuilla
rakenneosilla. Yhdistys vertaili rinnakkain kahta vastaavaa rakennushanketta, joista
toinen hankkeista kaytti perinteistad platform-frame —jarjestelmaa, kun toinen hyddynsi
valmiita rakenneosia, kuten valipohja- ja seindelementteja. Esivalmistettuja rakenneosia

kayttaneella tydmaalla tyd sujui 67 % nopeammin. (ljas 2013)
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7. YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn aiheena oli CLT:n kaytté kerrostalorakentamisessa. Tydn
tavoitteena oli kartoittaa massiivipuuelementtien kayttda jo toteutuneissa kohteissa, seka
tulevaisuuden hankkeissa. Tarkastelun kohteena olivat myds CLT-tekniikan tuomat
ominaisedut seka —haasteet. TyOssa selvitettiin, miten CLT:ta valmistetaan, kuinka
lagjasti sitd on kaytetty, sekd miten se vertautuu rakennusmateriaalina perinteisiin

vaihtoehtoihin kerrostalorakentamisessa.

CLT-tekniikka sopii moninaisten etujensa ansiosta kerrostalon rakenneratkaisuksi
erinomaisesti. Kantavana ja jaykistdvana rakenteena siind yhdistyy puumateriaalin
parhaat puolet, kuten muotoiltavuus ja keveys, mutta se ei kuitenkaan Kkarsi
tavanomaisille puurunkoratkaisuille tyypillisestd painumasta juuri lainkaan. CLT-
elementein kootut rakenneratkaisut ovat puurankoja nopeampia asentaa ja liitokset ovat
kuivina betonielementtejd yksinkertaisempaa toteuttaa. Levymainen CLT poistaa
perinteiseen puurakenteeseen ndhden suuren osan litoksista ja kylmasilloista parantaen
myoOs ilmatiiveytta, jolloin hdéyrynsulkuakaan ei usein tarvita. CLT-rakenne tasaa
lampdtilojen  seka ilmankosteuden vaihteluita ja parantaa siten koettua
asumismukavuutta. Puulla on tutkitusti todettu olevan myds antibakteerisia, seka

stressia vahentavia vaikutuksia.

Yksi CLT:n suurimmista eduista on sen tuoma mahdollisuus hyvin korkeaan
esivalmistusasteeseen. Tarvittavat aukot seka talotekniikan Iapiviennit voidaan tyostaa
levyihin millin tarkkuudella tietokoneohjatusti. CNC-jyrsimilla voidaan muotoilla levyja
hyvin vapaasti, jolloin esimerkiksi asunnon persoonallisia sisdseinid Kkoristeellisia
julkisivuja pystytddn muovaamaan tilaajan pyynndsta. Esivalmistusaste on pisimmilldan
tilaelementtitekniikassa, jossa kokonaisia asuntolohkoja tuotetaan valmiiksi
olosuhteiltaan kontrolloiduissa tehdasoloissa. Suurempi esivalmistusaste mahdollistaa
tehokkaamman laadunvalvonnan, mutta vaatii toisaalta ammattitaitoista ja huolellista

suunnittelua.

CLT:n raaka-aine puu on uusiutuvana luonnonvarana ymparistoystavallinen
rakennusmateriaali sen vaihtoehtoihin verrattuna. Sitd voidaan lisaksi tuottaa monissa
tapauksissa paikallisesti. Tama aspekti tosin menettda osin merkityksensa, mikali CLT
tuodaan ulkomailta. Teraksen ja sementin valmistaminen aiheuttaa Idhes 90 % Suomen
rakennusmateriaalivalmistuksen hiilidioksidipaastoista. Puu taas sitoo kasvaessaan

ilman hiilidioksidia, joka pysyy sen rakenteessa koko kayttdian ajan. Nain ollen
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puumateriaalien kayttd auttaa vahentamaan hiilidioksidipaastéja. Kokonaisuutena
tarkasteltuna ymparistdvaikutusta heikentavat kuitenkin massiivipuuelementtien
valmistuksessa kaytettavat liimat, seka varsinkin tilaelementtien s&asuojauksen

synnyttdma muovijatemaara.

Suomessa puukerrostalorakentaminen on kuitenkin toistaiseksi varsin marginaalisessa
asemassa betonirakentamiseen verrattuna. CLT:n kayttdon liittyy muuhunkin
kehittyvddn rakentamiseen rinnastettavia haasteita. Uutuudestaan johtuen
puukerrostaloja koskevat rakenneratkaisut eivat ole vield ehtineet vakiintua, minka
vuoksi suunnittelulliset haasteet esimerkiksi paloturvallisuuden ja varahtelymitoituksen
osalta vaativat verrattain laajaa ammattitaitoa. Kokeneita suunnittelijoita on yha varsin
vahan, kuten elementtivalmistajia ja urakoitsijoitakin. CLT:n valmistus on Suomessa
vasta pienimuotoista, ja sitd tuodaan usein Keski-Euroopan suuremmilta valmistajilta
maahan, mika edelleen lisaa kustannuksia. Puukerrostalorakentamisen hintaa nostaa
myos paloturvallisuusmaaraysten vaatima automaattinen sammutusjarjestelma. Tama
toteutetaan usein kaikki tilat kattavalla sprinklerijarjestelmalld, jonka on maara

sammuttaa palo sen alkuvaiheessa autonomisesti.

On kuitenkin hyva tarkastella asiaa laajemmin kuin suoralla kustannusvertailulla.
Automaattisen sammutusjarjestelman tuoma paloturvallisuus, valmistusprosessin
tyéturvallisuus, ymparistéedut, puun terveysominaisuudet, sekd imagokysymykset ovat
kuitenkin tekijoita, joille on vaikea asettaa hintaa. Edelld mainitut tekijat saattavatkin
antaa lisdetua puulle, silla uusimpien selvitysten mukaan puukerrostalorakentaminen on
kasvussa, ja 98 % kunnista aikoo lisatéd puurakentamista tulevien hankkeiden osalta.
Suomalaisen puurakentamisen tukena on varsin positiivinen imago, joka peilautuu niin
median tavassa uutisoida siita, kuin ihmisten asenteissakin sita kohtaan. Tulevaisuus
saa nayttda, kuinka merkittavaksi osaksi kerrostalorakentamista puu, ja eritoten CLT,

tulee kasvamaan.
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