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Taman opinnaytetyon tavoite oli tutkia Monikerroslevyn (CLT) ominaisuuksia ja sen
soveltuvuutta julkisessa rakentamisessa Suomessa. Puun hankinnasta lahtien kay-
daan lapi mitd CLT on, miten sita valmistetaan ja mitd hyotyja taikka haittoja silla on
traditionaalisempiin rakenteisiin. Perus paikallarakentamisesta CLT:ta voidaan kayt-
taa myos moduulirakentamisessa, mihin puu sopii varsin hyvin keveytensa ansiosta.
Tavallisesti CLT valmistetaan limaamalla ristiin puulevyja ja siitd sen nimikin tulee,
mutta on mahdollista valmistaa vastaavanlainen tuote ilman liimaa taikka ruuveja. Ky-
seessa on massiivipuulevy mika perustuu perinteiseen lohenpyrstoliitos tekniikkaan.
Tasta myds oma osuutensa tyon lopussa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli myds pohtia puurakentamisen ekologisuutta ja sita
onko CLT vain kaunis luonnonlaheinen rakenne vai onko se myds ilmastoteko.
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Abstract

The purpose of this thesis was to investigate the properties of Cross Laminated Tim-
ber (CLT) and its applicability in public construction in Finland. Starting with wood pro-
curement, we will go through what CLT is, how it is made and what advantages or
disadvantages it has over more traditional structures. From basic site-built construc-
tion, CLT can also be used for modular construction, for which wood is quite suitable
due to its light weight. CLT is usually made by gluing cross-laminated wood panels to-
gether, hence its name, but it is possible to make a similar product without glue or
screws. It is a solid wood panel based on the traditional dove-tail jointing technique.
This is also the subject of a section at the end of this work.

The aim of the thesis was also to consider the ecological aspects of timber construc-
tion and whether CLT is just a beautiful natural structure or whether it is also a great
thing for the climate.
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1 Johdanto

Betoni on dominoinut Suomessa rakentamista 1960-luvulta alkaen. Koulutuksesta lahtien
koko rakentamisen ketju on vahvasti painottunut betoni- ja terasrakentamiseen; puun jaa-

dessa taka-alalle.

Suomen ilmastopaastdista 7 % syntyy rakentamisesta ja niistd 70 % on peraisin rakennus-
materiaaleista, padosin betonin ja teraksen tuotannosta. (Demos Helsinki 2021) Hiilidioksi-
dipaastojen vahentaminen rakennetussa ymparistossa on ensisijaisen tarkeaa ja valtiojohto
onkin asettanut ilmastonmuutosta hillitdkseen kovat tavoitteet, joilla saataisiin vauhtia puu-
rakentamiseen. Paastdvahennysten osalta rakennusalalla on merkittavasti sdastdpotenti-
aalia. Puurakentaminen on tehokas tapa vahentdmaan rakentamisen paastoja lyhyella ai-

kavalilla.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan julkiseen puurakentamiseen ja tarkemmin ottaen CLT-
rakenteisiin. Tyon tavoitteena on ottaa selvaa puun potentiaalista kerrostalorakentamisessa

ja onko siita kilpailemaan betonin kanssa.



2 Puun kaytto rakentamisessa

Suomi on yksi metsaisemmistd maista maailmassa ja metsaisin maa Euroopassa. Suomen
pinta-alasta noin 70 prosenttia on metsaa. Ruotsissa se on 50—-60 prosenttia. Suomen met-
sien kokonaispinta-ala on 26,3 miljoonaa hehtaaria, josta metsataloudellisesti hyvaa met-
samaata on 20,3 miljoonaa ha. (Puuinfo 2020a) Puuta kaytetdankin Suomessa paljon pien-
taloissa, kuten omakotitaloissa ja kesédmokeissa. Julkiset rakennukset taas ovat yha paa-
osin betonia ja metallia, vaikka puu sopii hyvin isoihinkin rakennuksiin, kuten kouluihin,
asuinkerrostaloihin, kirjastoihin tai urheiluhalleihin. Metsien kasvun hiipuminen ja suuret

hakkuu maarat ovat kuitenkin puheenaiheina samoin kuin rakentamisen ilmastopaastot.
2.1 Metsavarojen hyédyntaminen Suomessa

Metsavarannot ovat erittdin tarkeitd Suomelle seka taloudellisesti etta ekologisesti. Suomi
on tunnettu puunjalostusteollisuudestaan ja puuta hyddynnetdan monin eri tavoin. Puusta
voidaan valmistaa sahatavaraa, vaneria, sellua, paperia, pakkausmateriaaleja ja muita puu-
tuotteita. Puunjalostusteollisuus luo tyépaikkoja ja tuo vientituloja Suomelle. Vuonna 2021
kaadettua puuta otettiin kayttéon 76 miljoonaa kuutiometria ja metsiin kertyi kuollutta puuta
yhteensd 15 miljoonaa kuutiota (Kuva 1). Niistd muodostuva puuston kokonaispoistuma
nousi 92 miljoonaan kuutiometriin (Kuva 1). Metsiin kasvoi uusimpien arvioiden mukaan
uutta runkopuuta 103 miljoonaa kuutiometria vuodessa, joten elavan runkopuun kokonais-
maara lisdantyi koko maassa noin 12 miljoonalla kuutiometrilld (Kuva 1). (Luonnonvarakes-
kus 2022) On tarkea muistaa, ettd metsia tulee hyddyntaa vastuullisesti, jotta niiden arvo
sdilyy pitkalla aikavalilla. Kestava metsanhoito tarkoittaa muun muassa metsien jatkuvaa

uudistamista, monimuotoisuuden sailyttamista ja luonnonvarojen kestavaa kayttoa.
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Kuva 1. Puuston hakkuukertyma, poistuma ja kasvu 1940-2021 (milj. m®) (Luonnon-

varakeskus 2022)



3 Monikerroslevy (CLT)

CLT sai alkunsa jo 1990-luvun alussa ltavallassa, mutta tuli kayttéén rakennusmarkkinoille

vasta vuosia myohemmin, tuotteen vahaisen tiedon ja osaamisen takia.

Kuva 2. CLT:n kokoonpanoasennus poikittain ja pitkittain (Crosslam CLT)

Cross Laminated Timber eli lyhyesti CLT on massiivinen puulevy, joka valmistetaan ristiin
limaamalla kolmesta seitsemaan puulevy- eli lamellikerrosta (Kuva 2). CLT on teollinen
insinddripuutuote, joka valmistetaan aina asiakkaan mittoihin. CLT-levyn dimensiot ja val-
mistustekniikka vaihtelevat valmistajakohtaisesti. CLT-levyn paksuus voi olla 60—400 mm,
leveys enintdan 2,95—4,8 m ja pituus enintddn 12-20 m valmistajan mukaan. (Puuinfo
2023a)

3.1 CLT:n valmistus

CLT on yksinkertainen tuote ja se valmistuu kahdesta perusraaka-aineesta: puusta ja lii-
masta. Puutavarana kaytetaan tavallisimmin havupuita. Nakyvissa pinnoissa voidaan kayt-
taa muitakin puita kuin kuusta tai mantya asiakkaan toiveiden mukaan. Levyissa yleisesti
kaytettdva liima on ymparistoystavallistd formaldehyditontd polyuretaanilimaa. (Puuinfo
2023b) Suomalainen puutavara on yleensa PEFC-sertifioitua (Kuva 3). PEFC on riippuma-
ton ja voittoa tavoittelematon kansainvalinen metsasertifiointijarjestelma, joka edistaa kes-

tavaa metsataloutta kaikkialla maailmassa. PEFC-sertifioinnin kaytanndilla osoitetaan, etta



metsia hoidetaan ekologisesti, sosiaalisesti, taloudellisesti ja kulttuurillisesti kestavalla ta-

valla. (PEFC Suomi — Suomen Metsasertifiointi ry)
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Kuva 3. PEFC-lipukkeen esimerkki (PEFC™)

Aluksi CLT-levyn valmistusprosessissa sahatavara sormijatketaan oikean mittaisiksi lamel-
leiksi (Kuva 4). Lamellit hdylataan ja sen jalkeen ladotaan levyn kokoisia ristikkaisia kerrok-

sia, jotka kukin limataan ennen seuraavan kerroksen ladontaa (Kuva 4). Kaikki liimatut la-

mellikerrokset puristetaan kerralla valmiiksi, ristiin limatuksi CLT-levyksi (Kuva 4). (Puuinfo
2023c)




3.2 CLT:n kayton edut

CLT:lla on useita hyotyja, joista yksi on sen luonnonmukaisuus. CLT valmistetaan puusta,
uusiutuvasta luonnonvarasta ja se on vastuullinen ja ymparistdystavallinen vaihtoehto pe-
rinteisille rakennusmateriaaleille, kuten betonille ja terékselle. CLT koostuu useista ristiin
limatuista puukerroksista, mika tekee siita erittdin vahvan ja jaykan materiaalin. Se kestaa
hyvin painetta, taipumista ja vaantévoimia. CLT-elementit valmistetaan tehtaalla tarkkojen
teknologisten mittausten avulla. Tdma mahdollistaa nopean ja tarkan rakentamisen paikan
paalla, mika voi lyhentaa rakennusaikoja merkittavasti. CLT mahdollistaa monimuotoisten
ja innovatiivisten rakennusten suunnittelun. Silld voidaan toteuttaa erilaisia arkkitehtiratkai-
suja ja jopa korkeita rakennuksia. CLT:lla on hyvat erityisominaisuudet, mitka auttavat va-
hentdmaan 1ampohaviéta ja parantamaan rakennusten energiatehokkuutta. Hyvat ominai-
suudet ovat myos daneneristdmisessa, mika on tarkeaa asuin- ja tydymparistdossa. Naiden
etujen ansiosta pidan CLT:ta varteenotettavana vaihtoehtona kestavalle ja modernille ra-

kentamiselle.
3.3 CLT:n kayton haitat

CLT:n monien etujen lisaksi silla on myos joitakin haittoja. Esimerkiksi kustannukset: CLT:n
kayttdé on useimmissa tapauksissa kallimpaa kuin betonin tai teraksen. CLT puupohjaisena
tuotteena herattad huolta sen paloturvallisuusominaisuuksiltaan. Vaikka CLT:lla on hyvat
kosteustekniset ominaisuudet, kosteusvauriot ovat silti mahdollisia. Jos CLT-rakenteet al-
tistuvat pitkdaikaiselle kosteudelle tai eivat ole asianmukaisesti suojattuja kosteudelta, ne
voivat vaurioitua, muuttua epavakaiksi ja altistua homeen tai lahon kasvulle. CLT:n kayttd
voi asettaa rajoituksia rakennuksen korkeudelle ja koon kasvattamiselle. Sen kantokyky ja
jaykkyys voivat rajoittaa kayttdéa erittdin suurissa rakennuksissa. Lisaksi suurten aukkojen
ja onteloiden toteuttaminen voi olla haastavaa. Vaikka puu on uusiutuva ja ymparistoysta-
vallinen materiaali, CLT:n valmistusprosessiin liittyy joitakin ymparistdvaikutuksia. Esimer-

kiksi liiman kaytto ja energiankulutus tehtaalla voi aiheuttaa hiilijalanjaljen.



4 Puun tekniset ominaisuudet

Suomi tunnetaan runsaasta metsapeitteestaan ja monipuolisesta puulajistostaan. Puut kas-
vavat Suomessa laajalla maantieteellisella alueella erilaisissa olosuhteissa, mika vaikuttaa
niiden kasvuun ja kehitykseen. Suomessa vallitseva ilmasto vaihtelee pohjoisesta eteldan
pain. Pohjoisessa ilmasto on kylma ja kasvukausi lyhyempi, kun taas eteldssa ilmasto on
leudompaa ja kasvukausi pidempi. Kesakausi kestaa noin 100 paivaa. Talvet ovat yleensa
pitkia ja kylmia, ja lunta voi olla runsaasti erityisesti pohjoisessa. Kesat ovat lyhyita ja viileita,
mutta paivanvaloa riittda runsaasti, mika edistda puun kasvua. Lyhyt kasvukausi tarkoittaa
hidasta kasvua ja se voi kestaa 60—120 vuotta. Puuaines on suorakuituista sen hitaan kas-
vun takia. Oksia on vahan ja ne ovat pienia. (Puuinfo 2020b) Maapera Suomessa vaihtelee
alueittain. Pohjoisessa esiintyy paaasiassa hapanta ja ravinteikasta turvemaata, kun taas
etelassa maapera voi olla hieman hiekkapitoisempaa ja kalkkipitoisempaa. Tama vaikuttaa
puun kasvuun ja ravinteiden saatavuuteen. Suomen metsat ovat paaasiassa havupuuval-
taisia. Yleisimpia puulajeja ovat manty, kuusi ja koivu. Manty ja kuusi ovat sopeutuneet
hyvin Suomen olosuhteisiin, ja niitd kasvaa erityisesti maan pohjoisosissa. Koivu puoles-
taan on yleinen puulaji koko Suomessa ja se menestyy hyvin erilaisissa ymparistoissa. Puut
ovat tarked luonnonvara Suomessa. Niitd kaytetddan monipuolisesti puutuotteiden, kuten
sahatavaran, puukuitulevyjen, paperin ja sellun valmistukseen. Suomi onkin maailman suu-
rimpia metsateollisuuden tuottajamaita. Suomen metsat ovat myos tarkeita ekologisesti. Ne
tarjoavat elinymparistdon monille kasvi- ja elainlajeille seka toimivat hiilinieluina, jotka autta-
vat torjumaan ilmastonmuutosta. Suomalaiset metsat pyritdankin hoitamaan kestavasti,
jotta niiden ekologinen arvo sailyy ja puuntuotanto voidaan yhdistda luonnon monimuotoi-
suuden sailyttdmiseen. Voidaan siis todeta, ettd puut Suomessa kasvavat monipuolisissa
olosuhteissa, jotka vaihtelevat ilmaston, maaperan ja kasvilajiston suhteen. Suomen metséat
ovat tarkeita seka taloudellisesti ettéd ekologisesti, ja niitd hoidetaan kestavasti niiden arvon

sailyttamiseksi tuleville sukupolville.
4.1 Kosteustekniset ominaisuudet

Puulla on paljon kosteusteknisesti hyodyllisia ominaisuuksia. Puu pystyy sailyttamaan suh-
teellisen kosteustasapainon ympariston kanssa. Se voi imea kosteutta ilmasta, kun ympa-
riston kosteus on korkea ja luovuttaa kosteutta takaisin ilmaan, kun ympariston kosteus
laskee. Tama auttaa yllapitamaan tasapainoista sisailman kosteutta ja vahentaa kosteus-
vaurioiden riskia rakenteissa. Puu on diffuusioavoin materiaali, mika tarkoittaa sita, etta se
sallii kosteuden siirtymisen materiaalin Iapi. Tama auttaa valttamaan kosteuden kertymista
rakenteisiin ja mahdollistaa kosteuden poistumisen, mika on tarkeaa kosteuden hallinnassa

ja homeen estamisessa. Puu on myds hygroskooppinen materiaali, mika tarkoittaa sita, etta



se pystyy sitomaan kosteutta ilmasta. Tama auttaa tasapainottamaan sisailman kosteutta
ja voi parantaa sisailman laatua. Hygroskooppisuus auttaa myds vahentamaan kosteus-
vaurioiden riskia rakenteissa. Vaikka puu voi vaurioitua pitkaaikaisesta altistumisesta kos-
teudelle, monet puulajit ovat luonnostaan kosteudenkestavia. Lisaksi asianmukainen pinta-
kasittely ja suojaus voivat parantaa puun kosteudenkestavyytta ja pidentaa sen kayttéikaa.
Puu kutistuu ja turpoaa kosteuden muuttuessa. Tama on otettava huomioon rakennussuun-
nittelussa ja asennuksessa, jotta voidaan kompensoida puun mittojen muutokset kosteuden

vaihtelun mukaan.
4.2 Lujuustekniset ominaisuudet

Puu on suhteellisen kevyt ja samalla erittdin luja materiaali. Puun lujuus-painosuhde on
erinomainen, mika tarkoittaa, ettd se pystyy kantamaan suuria kuormia suhteellisen vahalla
painolla. Puulla on hyva sidoslujuus, mika tarkoittaa sita, ettd sen solukot ovat tiiviisti toi-
siinsa kiinnittyneita. Tama antaa puulle hyvan kestavyyden vetovoimaa vastaan, mika on
tarkeaa rakenteiden kannalta. Puulla on hyva taivutus- ja puristuslujuus. Tama tekee puusta
hyvan materiaalin palkkien, lautojen ja pylvaiden valmistukseen. Puu on luonteeltaan jous-
tava ja kestaa hyvin iskuja, mika tekee siita hyvan materiaalin esim. lattiamateriaaleihin,
joita altistetaan paivittaiselle kulutukselle ja iskuille. Puun lujuustekniset ominaisuudet vaih-
televat eri puulajien valilla, ja ne voivat myds riippua puun kosteuspitoisuudesta ja raken-
teesta. Oikean puulajin ja oikeanlaisen kasittelyn avulla puusta voidaan valmistaa lujuus-

vaatimuksia tayttavia rakenteita.
4.3 Palotekniset ominaisuudet

Kaikki tietaa, ettd puu on luontaisesti palava materiaali ja se voi syttya tuleen suhteellisen
helpostikin. Puulla on taipumus palaa nopeasti ja levittaa tulta tehokkaasti, mika voi aiheut-
taa nopean palon etenemisen rakenteissa. Kun puu palaa, se muodostaa hiilikerroksen pin-
nalleen. Tama hiilikerros toimii suojana puun alla olevaa pintaa vastaan ja hidastaa palon
etenemista. Puun palaessa se voi muodostaa palotilan, joka voi toimia polttopesana ja yl-
lapitda paloa. Tama voi johtaa suurempaan lammdntuottoon ja palon jatkumiseen. Puuta
voidaan kuitenkin kasitella palonkestavilla aineilla, jotka hidastavat sen palamista ja vahen-

tavat tulen syttymisen riskia.
4.4 Lampotekniset ominaisuudet

Puu on luonnostaan hyva lammoneriste. Puun solukko sisaltaa paljon ilmaa, mika vahentaa
[Bmmon johtumista materiaalin 1api. Tama auttaa sailyttdmaan sisatilojen lampdtilan ja va-

hentda lammodn siirtymistd ulkoilmaan. Puu kykenee imemaan ja vapauttamaan lamp6a



hitaasti, mika auttaa tasaamaan lampétilavaihteluita sisatiloissa. Tama ominaisuus luo miel-
lyttdvdmman ja tasaisemman sisdilman lampdétilan. Puu johtaa lamp6éa hitaammin kuin
useat muut rakennusmateriaalit, kuten betoni ja terds. Tama voi vahentaa lampohaviota
rakenteiden kautta ja parantaa energiatehokkuutta. Puu pystyy varastoimaan lampéa ja
luovuttamaan sita hitaasti ajan mittaan. Tama voi auttaa tasapainottamaan sisailman lam-
poétilaa ja luomaan miellyttdvdmman ja tasaisemman elinympariston. Puun lampotekniset
ominaisuudet tekevat siitd houkuttelevan rakennusmateriaalin energiatehokkaassa raken-
tamisessa. Se auttaa sailyttdmaan I[ampdtilan tasaisuuden, vahentaa energiahavioita ja luo

viihtyisan sisailmaston.

4.5 Aanitekniset ominaisuudet

Puulla on useita daniteknisia ominaisuuksia, jotka tekevat siitéd hyddyllisen materiaalin. Puu
on luonnostaan hyva aanen eristja. Sen tihea rakenne ja solukko auttavat vaimentamaan
aanta ja estamaan sen leviamisen. Puu voi vahentaa ulkoa tulevaa melua ja estaa aanien
siirtymista eri tilojen valilla. Puun pinta voi imea osan aaniaalloista, mika vahentaa heijas-
tuksia ja kaikua tiloissa. Tama auttaa parantamaan aanien selkeytta ja vahentamaan hairit-
sevaa kaikua. Puulla on kyky resonoida aanen kanssa. Se voi olla hyddyllista esim. musii-
kissa ja aanentoistossa, kun halutaan saada aikaan lammin ja luonnollinen aanimaailma.
Puu voi vaimentaa varahtelyja ja vahentaa aanen kantautumista rakenteen lapi. Tama on
hyodyllista lattiarakenteissa estaen askelten aanen siirtymisen alapuolisiin tiloihin. Puun aa-
nitekniset ominaisuudet tekevat siita mainion materiaalin aanistudioihin, konserttisaleihin,
auditorioihin ja muihin tiloihin, joissa danenhallinta on tarkeaa. Lisdksi puu voi luoda miel-

lyttavan ja luonnollisen akustiikan erilaisissa ymparistoissa.

4.6 Puun ominaisuuksien muuttaminen

Puun ominaisuuksia voidaan muuttaa erilasin menetelmin ja kasittelyin. Puuta voidaan ka-
sitella erilaisilla kemiallisilla aineilla tai lampdkasittelylla. Esim. puun kyllastdminen suojaa-
villa aineilla parantaa sen kosteudenkestavyytta ja pidentaa sen kayttdikaa. Lampokasittely
puolestaan parantaa puun lujuusominaisuuksia, vahentaa sen kosteusvaihteluita ja paran-
taa sen vakautta. Puu kuivataan usein ennen sen kayttéa. Kuivausprosessissa puusta pois-
tetaan kosteutta, mika auttaa vahentdmaan sen kutistumista ja turpoamista seka parantaa
sen lujuutta. Erilaisilla puulajeilla on erilaisia ominaisuuksia. Valitsemalla sopivan puulajin
tiettyyn kayttotarkoitukseen voidaan optimoida puun halutut ominaisuudet, kuten lujuus,
kosteudenkestavyys tai vari. Puun pinta voidaan kasitella erilaisilla pinnoitteilla, lakka-ai-
neilla tai maaleilla. Tallaiset pintakasittelyt voivat parantaa puun ulkonakda, suojata sita

kosteudelta ja lisata sen kestavyytta.



5 Rakennustekniikka

CLT-tuotanto perustuu projektikohtaisiin tilauksiin. Levyt valmistetaan ja tyostetdan kui-
vassa sisatilassa. CLT-rakentaminen on kokonaan ns. kuivaa rakentamista. Tasta syysta
rakentaminen on poikkeuksellisen nopeaa, eika rakentaminen aiheuta mydskaan rakennus-
aikaista kosteuskuormaa muille rakenteille. Jos ulkoseindrakenne (Kuva 5) tehdaan kol-

mesta vaippamaisesta kerroksesta, (CLT-rungosta, eristeesta ilman runkoa tai koolausta

seka ulkoverhouksesta) kylmasiltoja ei synny. (Crosslam CLT)

Kuva 5. Ty0stetty CLT-elementti. (Hoisko 2017)

Suunnitteluvaiheessa arvioidaan hankkeen vaatimukset ja tavoitteet. Tama sisaltaa suun-
nitelmien tekemisen rakenteesta, mitoista, maaraajoista ja budjetista. Suunnitteluvaiheessa
tulee ottaa huomioon myos mahdolliset standardit ja maaraykset, joiden mukaisesti CLT-
elementit valmistetaan. CLT-tuotannossa kaytetaan yleensa mantya tai kuusta. Materiaalin
tulee tayttaa tietyt laatukriteerit, kuten lujuusominaisuudet ja kosteuspitoisuus. Suunnitel-
mien perusteella valmistetaan tekniset piirustukset ja tuotantomallit. Naissa maaritellaan
CLT-elementtien muodot, mitat ja yksityiskohdat. Suunnitelmien tulee sisaltdd myds tiedot
litoksista, saumauksista ja muista rakenteellisista ominaisuuksista. Tuotantoprosessin
suunnitteluvaiheessa maaritellaan, miten CLT-elementit valmistetaan tehtaalla. Tama sisal-
taa raaka-aineiden hankinnan, puun kasittelyn, leikkaamisen, limaamisen ja puristamisen
vaiheet. Tuotannon aikana ja sen jalkeen suoritetaan laadunvalvontaa varmistaakseen, etta

CLT-elementit tayttavat laatuvaatimukset ja standardit.
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5.1 Paikallarakentaminen

Paikallarakentaminen on rakennusmenetelma, mika tarjoaa useita etuja perinteiseen pai-
kan paalla tapahtuvaan rakentamiseen verrattuna. Ensinnakin paikallarakentaminen paran-
taa rakentamisen tehokkuutta ja nopeutta. Valmiiksi tehtaalla valmistetut elementit voidaan
valmistella tarkasti suunniteltujen piirustusten ja mittojen mukaisesti. Tama vahentaa raken-
nusaikaa, silla tydvaiheita voidaan tehda samanaikaisesti tehtaalla ja rakennustydmaalla.
Lisdksi tehtaalla tapahtuva valmistusprosessi mahdollistaa paremman tyén laadunvalvon-
nan ja virheiden minimoinnin. Paikallarakentaminen on my6s ymparistoystavallista. Teh-
taalla tapahtuva valmistusprosessi mahdollistaa paremman materiaalien hyédyntamisen ja

jatteen vahentamisen.

CLT-elementit valmistetaan mittatarkasti tehtaalla etukateen ja toimitetaan rakennusty6-
maalle sovittuna ajankohtana valmiina kaytettavaksi. Elementit saapuvat yleensa kuorma-
autoilla ja tydmaalla tarvitaan nosturi kuorman purkua varten. Rakennustyémaalla valmis-
tellaan perustukset ja alapohja, jotta CLT-elementit voidaan asentaa. Tama sisaltda maan-
rakennustoita, valumuottien asentamista ja betonit6ita. Elementit voidaan nostaa suoraan
kuormasta perustusten paalle (Kuva 6) tai varastoida mydhempaa asennusta varten. CLT-
elementtien asennus on keskeinen vaihe CLT-paikallarakentamisessa. Elementit liitetdan
toisiinsa pitkilla, jareilla ruuveilla ja saumat tiivistetaan tiivistysmassalla. Tiivistysmassa var-

mistaa rakenteen tiiveyden ja kestavyyden. (Crosslam CLT)

Kuva 6. CLT-seinaelementin paikalleen asennus. (Hoisko 2020)
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Viimeistelyvaiheessa tehdaan sisa- ja ulkopintojen viimeistelya, eristysty6ta, ikkunoiden ja
ovien asennusta sekd muiden tarvittavien rakenteiden ja jarjestelmien integrointia. Raken-
nuksen sisa- ja ulkopuoliset viimeistelytyot suoritetaan CLT-rakenteiden asennuksen jal-
keen. Tahan kuuluu muun muassa lattioiden, seinien ja kattojen pintakasittely, maalaus,
lattiamateriaalien asennus, sahko- ja putkityot seka sisustus- ja ulkoalueiden viimeistely.
Kun rakennus on valmis, suoritetaan lopputarkistus varmistaakseen, etta rakennus tayttaa
kaikki rakentamisen maaraykset ja suunnitelmat. Tarvittavat viranomaishyvaksynnat hanki-
taan ja rakennus otetaan kayttoon. CLT-elementeista valmistetun pientalon rungon pystytys

on nopeaa ja rakennuksen koon mukaan pystyttaminen kestaa tavallisesti 1—4 paivaa.
5.2 Tilaelementtitekniikka

Varsinkin kerrostalorakentamisessa moduuli- eli tilaelementtirakentaminen on yleisty-
massa. Tilaelementtitekniikassa rakennus kootaan tehtaalla valmistetuista tilaelementeista,
joissa on valmiina seinat, lattia ja katto (Kuva 7). Tilaelementtitekniikka soveltuu parhaiten
kohteisiin, joissa esiintyy toistettavuutta, ja sen etuna on nopea tydmaavaihe, kun saasty-
taan erillisilta valu- ja juotostyovaiheilta. Tilaelementtitekniikka on tehokas ja laadukas ra-

kennusmenetelma. Se tarjoaa etuja rakentajille ja on yha suositumpi vaihtoehto nykyaikai-

sessa rakentamisessa.

Kuva 7. Kokonainen CLT-moduuli nosturin varassa. (Aitopuu Suomi Oy)
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6 Lohenpyrstolevy

Englanniksi Dovetailed massive wood board element (DMWBE) ja suomeksi lyhyesti ja yti-
mekkaasti Lohenpyrstolevy (Kuva 8) perustuu yhteen vanhimmista ja perinteikkaimmista
puusepanteollisuuden liitostekniikoista. Liimaton ja ruuviton lohenpyrstdlevy pieksee CLT-
levyn ollessaan kokonaan puuta ja siten terveellinen ja vaivaton kierrattaa. (Tampereen yli-

opisto 2023a) Mutta tuote on edelleen uudehko ja kehitettavaa on viela rutkasti.

Kuva 8. 2,5 metria levea ja 5 metrid pitkd lohenpyrstdlevy piirroskuva. (Tampereen
yliopisto 2023)

Vastaavissa puutuotteissa kuten ristiin limatussa puutavarassa (CLT), limapuussa ja viilu-
puussa (LVL) on liimoilla térkea rooli, silld ne parantavat puuta, tekevat rakenteesta kevyen
ja kestavan ja hillitsevat kosteuden aiheuttamaa laajenemista ja supistumista. Vaikka niihin
liittyy edelld mainittuja etuja, limojen kayttd aiheuttaa kuitenkin huolta kestavan kehityksen
kannalta. Liimojen vallitseva kayttd vaikuttaa haitallisesti ymparistéon, esimerkiksi ilmas-
tonmuutokseen, ilman saastumiseen ja ihmisten terveyteen, koska niiden sisaltamien raa-
kadljypohjaisten tuotteiden myrkyllisten kaasujen paastot aiheuttavat ymparistohaittoja.
Nain ollen on viela tilaa ratkaisulle, joka on kiinteda ja taysin puhdasta puuta, joka mahdol-
listaa mahdollisimman terveellisen sisdilman. (Tampereen yliopisto 2023b)
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7 Kestava kehitys

Kestava kehitys on periaate, joka pyrkii tyydyttdmaan nykyisten tarpeiden lisdksi myos tu-
levien sukupolvien tarpeet. Se perustuu neljaan keskeiseen ulottuvuuteen: ekologiseen, ta-

loudelliseen, sosiaaliseen ja ymparistolliseen kestavyyteen. (Ymparistoministerid 2023a)
7.1 Ekologinen kestavyys

Ekologinen kestavyys on kestavan kehityksen ulottuvuus, joka keskittyy ympariston suoje-
luun, luonnonvarojen kestavaan kayttdoon ja ekologisen tasapainon yllapitdmiseen. Sen ta-
voitteena on varmistaa, ettd ihmisen toiminta ei aiheuta peruuttamatonta vahinkoa ekosys-
teemeille ja luonnon monimuotoisuudelle. Ekologinen kestavyys pyrkii hillitsemaan ympa-
ristbkuormitusta ja suojelemaan herkkia ekosysteemeja. Se edistaa resurssitehokkuutta,
uusiutuvien luonnonvarojen kayttdéa ja vahentaa haitallisia paastoja ja jatteiden maaraa.
Tama voidaan saavuttaa esimerkiksi kehittamalla puhtaampia tuotantomenetelmia, edista-
malla kierratysta ja kayttamalla uusiutuvaa energiaa. Ekologinen kestavyys pyrkii myos sai-
lyttdmaan ja suojelemaan luonnon monimuotoisuutta. Monimuotoisuus on elaman perusta
ja se tarjoaa tarkeita ekosysteemipalveluja, kuten ravinnon tuotantoa, ilmaston saatelya ja
luonnonvarojen yllapitoa. Suojelutoimenpiteisiin kuuluu esimerkiksi luonnonsuojelualueiden
perustaminen, uhanalaisten lajien suojelu ja elinymparistdjen ennallistaminen. Ekologisen
kestavyyden saavuttaminen edellyttdd myds kestavaa kulutusta ja elamantapaa. Se kan-
nustaa ihmisia tekemaan ymparistdystavallisia valintoja, kuten vahentdmaan kulutusta, va-
litsemaan kestavia tuotteita ja edistamaan kestavaa liikkkumista. Yhteenvetona voidaan to-
deta, ettd ekologinen kestavyys on keskeinen osa kestadvaa kehitysta ja se pyrkii sailytta-
maan luonnonvarat, suojella luonnon monimuotoisuutta ja vahentad ymparistévaikutuksia.
Sen tavoitteena on varmistaa, ettd nykyiset ja tulevat sukupolvet voivat nauttia puhtaasta

ymparistosta ja kestavista luonnonvaroista. (Ymparistdministerié 2023b)
7.2 Puurakentamisen ekologisuus

Puurakentaminen viittaa rakennuksiin ja rakenteisiin, joissa paaasiallinen kantava runko on
valmistettu puusta. Puuta kaytetaan laajasti myos rakennusten pintamateriaaleissa, kuten
sisaverhouksissa, ulkoverhouksissa, parvekkeissa, terasseissa, aidoissa seka erilaisissa
piharakenteissa. Puun kaytto rakentamisessa on kasvussa ja tahan on hyvat syynsa. Yksi
tarkeimmista syista on ilmastonmuutoksen torjunta. Puurakentaminen auttaa vahentamaan
hiilidioksidipaastoja, silld puu toimii hiilinieluna sitomalla ilmakehan hiilidioksidia. Puu on
myoOs uusiutuva luonnonvara ja usein saatavilla paikallisesti, mika edistaa kestavaa kehi-

tystd ja vahentdd kuljetustarvetta. Lisdksi puu on kevyt, kierratettdva ja hyvin
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iimastomyo6nteinen materiaali. Puurakentaminen edistda myos kiertotaloutta ja resurssi- ja
energiatehokkuutta rakentamisessa. Puuta voidaan kayttdd monipuolisesti eri rakennus-
osissa, ja sen kayttd vahentaa tarvetta muiden materiaalien, kuten betonin ja teraksen,
kayttéon. Puun kasittelyprosessit tuottavat vahemman saastetta ja jatetta verrattuna muihin
materiaaleihin. Lisaksi puurakennukset ovat usein hyvin eristettyja, mika parantaa niiden
energiatehokkuutta. On tarkeaa huomioida, etta puun ekologisuus riippuu sen alkuperasta.
Puun tulee olla peraisin kestavasti hoidetuista ja sertifioiduista metsista. Tallainen puu on
ymparistoystavallinen valinta. Puun luonnolliset ominaisuudet ja sen kyky sitoa hiilidioksidia
tekevat siitd erinomaisen materiaalin kestavan rakentamisen edistdmiseen. Yksi kuutio-
metri kasvavaa puuta voi sitoa noin tonnin hiilidioksidia iimakehasta, puun massa on noin
500 kg/m3, ja noin puolet tastd massasta on hiiltd = 250 kg/m3. Metsat ovat hiilinieluja ja
puutuotteet hiilivarastoja. Siksi on jarkevaa kayttdd mahdollisimman paljon massiivipuuta
erityisesti monikerroksisessa rakentamisessa. Ennen 1990-luvun alkua suurin osa Euroo-
pan maiden puurakennuksista rajoittui 1- tai 2-kerroksisiksi paloteknisten rajoitusten vuoksi,
mutta viime vuosina monikerroksinen puurakentaminen on saanut yha enemman hyvak-
syntaa Euroopan maissa, koska kansalliset rakennusmaaraykset ovat muuttuneet maa-
rayksista toiminnallisiksi tai suorituskykyyn perustuviksi. Markkinoilla on nykyisin saatavilla
monenlaisia insinddripuutuotteita, jotka korvaavat vahitellen perinteiset rakennusmateriaalit
monikerroksisessa rakentamisessa. Monikerroksiset puurakennukset ovatkin olleet uusi lu-
paava teollisuudenala, jolla on suuri kapasiteetti tukea biotaloutta ja teknisesti uudistaa ra-
kennusalaa. Ne voivat edistaa sosiaalista hyvinvointia seka alkutuotannossa etta puupoh-

jaisissa arvoketjuissa. (Nordtreat 2019)
7.3 Uusi rakentamislaki

Uusi rakentamislaki tulee voimaan 1.1.2025, jonka tarkoituksena on auttaa alaa kehitty-
maan. Suurin muutos nykyiseen rakentamislakiin on ilmastonmuutoksen hillinnan tuominen
osaksi rakentamisen lainsdadantda. Laki ohjaa rakentamaan vahahiilisesti, eli huomioi-
maan rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvat ilmastohaitat ja -hyddyt. (Ymparistomi-
nisterié 2023c)
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Puun kayttd tuo kestavaa kehitysta rakentamiseen, mutta teollisen puurakentamisen yleis-
tymista vaivaavat mm. korkeaksi koetut kustannukset, laatuun liittyvat ennakkoluulot, koke-
muksen puute, seka rakentamisen vakiintuneet tuotantotavat. Naista isoin ongelma on luul-
tavasti hinta. Puutalon hinta saadaan lahelle betonitaloa, kun se on lapeensa pelkistetty
teollinen ratkaisu, jossa puukerrostalo kootaan moduuleista. Muissa tapauksissa on kalliim-
paa. Puurakentamisen kilpailukykya heikentdd myds sahatavaran hinnan kallistuminen, ko-
van kysynnan ja hupenevien resurssien myota. Tilanne tuntuu edelleen olevan se, etta
puusta rakennetaan vain pakolla; tilaajan tai kunnan vaatimuksesta. Puukerrostaloja raken-
netaan ja joudutaan tulevaisuudessa myds rakentamaan, koska maaraykset siihen ohjaa-
vat. Se ei mielestani ole kaikkein terveellisin lahestymistapa asiaan. Kaiken kaikkiaan CLT:n
kayttd julkisessa rakentamisessa Suomessa tarjoaa monia etuja kestavan kehityksen na-
kokulmasta. Se edistaa ekologista kestavyytta, luo taloudellisia mahdollisuuksia ja parantaa
rakennusten energiantehokkuutta. Jatkossa on tarkeaa jatkaa tutkimusta ja kehitysta CLT:n
kayton parantamiseksi seka edistaa vastuullista metsanhoitoa varmistaaksemme sen pit-

kaaikaiset positiiviset vaikutukset kestavaan kehitykseen Suomessa.
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