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1 Johdanto

Betonirakentamisella on vahva jalansija suomalaisessa kerrostalorakentami-
sessa. Suomessa on tehty vuosikymmenia kerrostaloja betonista ja sita osataan
my0Os hyvin kayttda ja suunnitella. Suomessa kasvaa enemman puuta, kuin mité
sitd ehditdan kayttad. Niinp& Suomen suurin luonnonvara, puu, olisi oivallinen
tapa vahentaa hiilijalanjalkea ja liséata ekologista ajattelutapaa. Suomen metsista
riittaisi raaka-ainetta puhtaaseen ekologiseen rakentamiseen useiksi vuosikym-
meniksi tai sadoiksi, jatkuvasti uusiutuvan luonnonvaran takia. Puun kaytto ker-
rostalorakentamisessa on lisdantymaan pain ja uusia hankkeita ja rakenneratkai-

suja kehitellaén jatkuvasti.

Kaavoituksen ja palomé&araysten uudistus on mahdollistanut yha korkeampien
puukerrostalojen rakentamisen Suomeen. Puuteollisuus on myos kehitellyt uusia
tekniikoita helpottamaan puukerrostalorakentamista. Tassa tarkedssa osassa on
RunkoPES eli PuuElementtiStandardi, jota esitellaan myéhemmin tassa opinnay-
tetydssa. Nykyisin puukerrostalorakentaminen on viela lapsen kengissa Suo-
messa, mutta sité pyritdan jatkuvasti lisaéamaan ja kehittdmaan. Nykyiset suun-
nittelutoimistot ovat keskittyneet betonielementtien suunnitteluun ja heidan on

varmasti vaikea lahtea muuttamaan omia toimintatapojaan.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja selvittaa miten CLT-rakenteita
kaytetaan puukerrostaloissa. Tyossa tutkitaan millaisilla CLT-rakenteilla saavu-
tetaan palo- ja aanitekniset vaatimukset. Tassa tydssa keskityttiin erityisesti ul-
kosein&-, véliseinéd- ja valipohja- seka ylapohjarakenteisiin. Perustus ja alapohja-
rakenteita ei otettu huomioon tyota tehdessa.

Tyon tavoite oli saada tietoa erityisesti CLT-runkoisten puukerrostalojen runkora-
kenteista, mutta myds puukerrostalojen yleisistd vaatimuksista ja periaatteista.
Tavoitteena oli myos lisdtd omaa ammattitaitoa puukerrostalojen osalta ja nain

ollen lisdtd omaa kilpailukykya tiukoilla tydémarkkinoilla.



2 Miksi CLT?

Suomessa puurakentamista pystyttaisiin lisddmaan reilusti, ilman ettéa se aiheut-
taisi metsillemme ongelmia. Suomen pinta-alasta 78 % on metsaa ja sita kayte-
taan nykyaan noin 55 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Metsiemme kayttoa pys-
tyttaisiin lisddmaan noin 75 miljoonaan kuutiometriin vuodessa, ilman etté se ai-
heuttaisi metsien pienenemista. Puurakentamisen kasvumahdollisuudet ovat eri-

tyisesti kerrostalorakentamisessa. (Tolppanen 2013, 12.)

Itavallassa ja Saksassa alun pitden kehitetty CLT-levy on noussut Suomessa
esille uusien palomaaraysten ja puurakentamisen kehitysprojektin mukana. CLT-
levyjen kaytté on nopeasti yleistymassa Keski-Euroopassa ja Pohjois-Ameri-
kassa. (FPInnovations. 2011a.) Suomen nakékulmasta CLT-levyjen valmistus ja
kaytto olisi maantieteellisesti kannattavaa ja erityisesti ymparistoystavallista. Kiin-
nostus ekologista rakentamista kohtaan on kasvamaan péin ja hiilipaastoja yrite-

taan jatkuvasti vahentaa. (Kiintopuu. 2015.)

Betonielementteihin verrattuna CLT-elementit ovat paljon kevyempié ja helpotta-
vat ja nopeuttavat asennusta tyémaalla. Elementit suunnitellaan paljon pidem-
malle, mitd perinteisessa betonikerrostalohankkeessa. Rakennustytmaalla ei
valttdmatta tarvita suuria nostureita, vaan suurelementit voidaan nostaa autonos-
tureilla paikoilleen. Nain ollen rakennustyémaa voidaan rakentaa kokonaan teltan
alla, eik&a nain ole riippuvainen séén vaihteluista. Puukerrostalon suuri etu on, etta
sisatyovaihe voidaan aloittaa heti, kun suurelementit ovat paikallaan. Erityisesti
tilaelementit nopeuttavat tydmaa-aikaa ja nadin ollen vahentavat tydmaakustan-
nuksia. Elementit tehdaan tehtaalla kuivissa sisétiloissa, jolloin kosteutta ei paase

rakenteiden valiin ja aiheuttamaan kosteusongelmia.

CLT-levy toimii rakennuksen kantavana rakenteena pientaloista korkeisiin ker-
rostaloihin saakka. CLT on luja, jAmera ja turvallinen rakenne. CLT-levyn raaka-
aine, puu, on uusiutuva luonnonvara seka sitd voidaan myods kierréttad tehok-
kaasti. CLT on myds innovatiivinen rakenne ja antaa uusia mahdollisuuksia ark-

kitehtuurille. LAmp6- ja kosteustekninen toimivuus on todettu hyviksi CLT-



rakenteisessa puukerrostalossa. Puupinta voidaan tarvittaessa jattaa paljaaksi,
jolloin puun luonnonl&heinen ulkonaké ja rauhoittava vaikutus paasevat esille.
(Kiintopuu. 2015.)

Puukerrostaloista puhuttaessa tulee ensimmaiseksi mieleen paloturvallisuus,
joka CLT-levylla massiivirakenteen ansiosta on erinomainen. Palotilanteessa
massiivipuurakenne ei pala, vaan hiiltyy ja sprinklerijarjestelma lisdd myos palo-
turvallisuutta edelleen. CLT-levyjen palosuojauksena kaytetaan lisaksi kipsilevya.
Suomen palomaaraykset vaativat, etta kaikkiin yli kaksi kerroksisiin puukerrosta-
loihin tulee asentaa automaattinen palonsammutusjarjestelméa eli sprinkleri-jar-
jestelma. Nain ollen puurakenteisesta kerrostalosta tulee jopa turvallisempi kuin

perinteisesta betonirakenteisesta kerrostalosta. (Tolppanen 2013, 137.)

3 Perustietoa CLT:sta

3.1 Mik& CLT?

Cross Laminated Timber, eli lyhennettyna CLT on ristiinlimattu massiivipuulevy.
CLT-levyt koostuvat ristikkain liimatuista puukerroksista, mitka voivat olla joko 3,
5, 7 tai 8 kerroksisia. Kuvassa 1 ndkyy CLT-rakenteen kerroksellisuus. CLT-levyn
yleinen koko on 2,95 x 16 metria ja sen paksuus voi olla enintaan 40 senttimetria.
Levyt tyGstetadn yleensa valmiiksi haluttuihin mittoihin ja ikkuna- ja oviaukot teh-
daan valmiiksi tehtaalla. Menetelmasta riippuen levyt voivat olla syrjaliimattu tai
vain lapeliimattu. Syrjaliimauksella saadaan levysta viela tiiviimpi ja se toimii siten
ilman- ja hdéyrynsulkuna. CLT-levyjen limauksessa kaytetaan polyuretaani liimaa,
joka on hieman normaaleja formaldehydi lima-aineita kallimpaa ja ominaisuuk-
siltaan parempaa seka ymparistoystavallisempaa. Levyn ristikkaisyyden ansiosta
CLT-levy on tiivis ja luja materiaali. (Stora Enso. 4/2015.) Ristikkaisyyden ansi-
osta mydskaan erillista jaykistysta ei tarvita, koska CLT toimii itsessaan jaykis-

teena. CLT-levyrakennetta kayttden voidaan rakentaa jopa 30-kerroksisia taloja.



(Tolppanen 2013, 44.) Talla hetkella korkein CLT-kerrostalo I0ytyy Norjasta,
jossa on rakenteilla 14-kerroksinen CLT-runkoinen kerrostalo (kuva 2).

Kuva 2. 14-kerroksinen CLT-kerrostalo. (World Conference on Timber Engineer-
ing. 2014.)



3.2 Levyn ominaisuudet

Tulevaisuuden rakenteena CLT on erittdin hyva tuote. Nykyaan on tarkeaa aja-
tella rakentamisen ymparistoystavallisyytta ja siind puu kestaa vertailun muihin
rakennusmateriaaleihin. Puu on uusiutuva ja kierratettava materiaali, joka lisaksi

sitoo ilmakehan hiilidioksidia ja toimii hiilinieluna. (Stora Enso. 4/2015.)

CLT-levy on erittdin luja ja antaa uusia mahdollisuuksia arkkitehtuurille. CNC-
koneella pystytdan tekemaan minka tahansa muotoisia reikia helposti, vaikutta-
matta CLT-levyn kestavyyteen merkittavasti. Ristikkaisyyden ansiosta kuormat
jakautuvat kahteen suuntaan. Samanlaista kuorman jakautumista kuten terasbe-
tonirakenteilla. CLT-levyjen hyva kantavuus tulee poikkisuuntaisista lamelleista.
CLT-levylla paastaan 5-6 metrin jannevaliin valipohjissa, riippuen levyn paksuu-
desta. CLT-runkoinen kerrostalo vaatii siis hieman enemman kantavia vélisei-
nalinjoja, kuin betonirunkoinen kerrostalo. Koska CLT koostuu ristikkaisista la-
melleista, niin lujuuslaskennassa ei voida kayttaa tavanomaisia taulukoita ja mi-
toitusohjelmia. CLT:lle on olemassa omia mitoitustaulukoita, mutta ne kertovat
vain suuntaa antavia arvoja. Jokainen kohde taytyy tarkastella ja mitoittaa erik-
seen. (Stora Enso. 2015 Statiikka)

CLT-levya on myos testattu paloa vastaan eri tutkimuksissa. Stora Enso on teet-
tanyt Holzforschung Austria nimisella tutkimuslaitoksella laajamittaisia polttoko-
keita 80 millimetrin paksuisille CLT-levyille (Kuva 3). Polttokokeessa testattiin
CLT-levyn kestavyyttd 60 minuutin palotilanteessa. Kyseisessa polttokokeessa
CLT-levy oli suojattu kipsilevylla. Kuvassa 3 ndkyy musta, hiiltynyt alue ja tum-
manruskea alue eli pyrolyysi alue seka vahingoittumaton puu. Niin kuin kuvasta
3 nakyy, vahingoittumattoman puun osuus on ldhes 80 % koko puulevyn paksuu-

desta.
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Kuva 3. CLT-levy polttokokeen jalkeen. (Stora Enso. 1/2014. CLT Fire Protec-

tion.)
3.3 CLT-levyn valmistus

CLT-valmistajia on nyky&én useita. Saksassa KLH Massivholz GmbH kayttaa ris-
tiin laminoidulle puulevylle nimitysta KLH. Suomeen tuotavat CLT-levyt valmiste-
taan nykyisin Itavallassa Stora Enson Ybbsin ja Bad St. Leonhardin tehtaissa.
(Stora Enso. 4/2015.) Myds Kemissa Ammattiopisto Lappian tiloissa on kaynnis-
tetty CLT-levyjen valmistus. Siella toiminta keskittyy opetuskayttoon seka uusien
innovatiivisten tuotteiden kehitykseen. Varsinainen Suomen ensimmainen CLT-
levyn valmistaja ja toimittaja 16ytyy Kuhmosta. CrossLam:in tehdas aloitti toimin-
tansa 1.12.2014. (CrossLam Oy. 2014.)

Paasin tutustumaan tuoreeltaan avattuun Kuhmossa sijaitsevaan CrossLam:in
CLT-tehtaaseen huhtikuussa 2015. Levyjen tuotanto aloitetaan tuomalla lautata-
vara hyvissa ajoin sisélle halliin, niin sanottuun tasautumistilaan, ennen kuin sita
ryhdytdan tyostamaan. Talléin puun kosteus tasoittuu optimaalisiin lukemiin ja
puun elaminen ja halkeilu vahenee valmiissa tuotteessa. Ensimmaisena tuotan-

tolinjalla on puutavaran sormijatkaminen, jonka jalkeen se menee hdyladmon
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l&pi. Pinnan hoylddminen poistaa puutavarasta epatasaisuudet ja tekee liima-
saumasta tiiviin. Seuraavaksi puutavara katkaistaan oikean pituiseksi ja sen jal-
keen se siirtyy laminointi paikalle. Kun pohjakerros on aseteltu, liimauskone levit-
taa liiman, jonka jalkeen asetellaan ristikkaiset laudat liman paalle. Levyn pak-
suudesta ja kerroksista riippuen tata jatketaan tarvittavan verran. Viimeisen ker-
roksen syyt ovat yleensd samoin pain, kuin ensimmaisen kerroksen. Kun ristiin
laminointi on tehty, levy kuljetetaan puristimeen, jossa se puristetaan joka suun-
nasta tiiviiksi yhtenaiseksi levyksi. Puristuksen jalkeen levyyn tehdaan tarvittavat
tyostot CNC-koneella. Taman jalkeen levyyn voidaan tarvittaessa asentaa eris-

teet ja muut materiaalit ulkoverhoukseen saakka.

Kuva 4. CLT-levyn valmistus. (Puuinfo.)
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4  CLT-rakenteet puukerrostalossa

4.1 VYleistarakenteista

Suomen Rakennusmaarayskokoelma E1 uudistettiin vuonna 2011, jolloin mah-
dollistettiin puurunkoisten ja puujulkisivulla olevien kerrostalojen rakentaminen
aina 8 kerrokseen asti. Suomessa 3-8 kerroksiset asuinpuukerrostalot kuuluvat
paloluokkaan P2. (Tolppanen 2013, 136.) Vuonna 2011 tullut uudistus mahdol-
listaa nykyisin 4 kerroksen sijasta, aina 8 kerrokseen asti taulukoituihin arvoihin
perustuvan mitoituksen. (Rakennustieto. 1/2012.) Joissakin kohteissa palomaa-
raykset rajoittavat rakennuksen rakenteiden suunnittelua, jolloin toiminnallisella
palosuunnittelulla pystytaan osoittamaan rakennuksen hyva turvallisuus paloti-

lanteessa.

CLT-rakenteita kaytetaan paljon tilaelementtijarjestelmalla eli elementit tehdaan
tehtaalla itsendisiksi lohkoiksi. Elementteihin asennetaan usein valmiiksi ikkunat,
ovet ja kiintokalusteet seka LVIS-asennukset. Tilaelementtien suunnittelussa tu-
lee ottaa huomioon tilaratkaisut ja kuljetusten asettamat rajoitteet. Myds asen-
nuksen aikainen jaykistys ja elementtien suojaaminen saalta tulee ottaa huomi-
oon. Tilaelementtitekniikalla puukerrostalo valmistuu vauhdilla, koska jopa 90 %
valmiusasteessa olevat elementit nostetaan ja asennetaan paikoilleen nopeasti.
Tilaelementtijarjestelma sopii myos lisakerrosrakentamiseen. CLT:sta voidaan

tehdd myds suurelementtejd. (Tolppanen 2013, 48.)

RunkoPES eli Puu Elementti Standardi on avoin puurakentamisen teollisuusstan-
dardi. Sen tavoite on yhtenaistaa rakenneperiaatteet ja helpottaa suunnittelua ja
erityisesti kilpailua. RunkoPES:in etuna on, ettd rakennus voidaan toteuttaa
usean valmistajan elementeilld, koska liitosratkaisut ja periaatteet ovat yhtenevat
kaikkien valmistajien kesken. Siten esimerkiksi runkojarjestelmien kilpailutuksen

vertailu helpottuu. (Tolppanen 2013, 34.)
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Seuraavissa kappaleissa on esitetty esimerkki rakennetyypit, jotka tayttavat
15.4.2011 voimaan tulleet palomaaraykset. Myos 1.7.2012 voimaan tulleet ener-
giatehokkuusvaatimukset tayttyvat. Rakenteet soveltuvat P2-luokan asuin- ja tyo-
paikkarakennuskohteisiin, joissa on 5-8 kerrosta. (Puuinfo. 1/2012. Yleinen ra-

kennetyyppikirjasto.)

4.2 Ulkoseinat

CLT-runkoisessa ulkoseindssa lammoneristys laitetaan aina kantavan rungon ul-
kopuolelle. Jos eristys laitetaan sisapuolelle, on vaarana, etta kosteus tiivistyy
eristeen ja kantavan rungon valiin. CLT-rakenteita kaytettdessa voidaan eristeen
paksuutta hieman vahentaa, silla CLT-levy itsess&éan toimii lammoneristeena.
Lammonlapaisyn vertailuarvolla 0,17 (W/m?K) normaalissa rankarakenteisessa
seindssa tulee kayttaa muista rakenteista riippuen 225-260 millimetria |am-
moneristetta. CLT-runkoa kaytettdessa riittdd 200-225 millimetrin [lAmmadneriste-

kerros saman vertailuarvon tayttyessa. (Tolppanen 2013, 56.)

Jos CLT-levyt eivét ole syrjaliimattuja tulee CLT-levyn ja lammoneristeen valissa
kayttdd ilman- tai hdyrynsulkumuovia. Jos taas CLT-levyt ovat lape- ja syrjalii-
mattu, ei erillista ilman tai hdyrynsulkumuovia tarvita. (Puuinfo. 1/2012. Yleinen
rakennetyyppikirjasto.) Stora Enson CLT-levyt ovat yleensa syrja- seka lapelii-
mattuja ja nain toimivat hdyrynsulkuna. Kuhmossa toimivan CrossLam:in levyt
ovat taas pelkastaan lapeliimattuja ja vaativat erillisen hoyrynsulun. CrossLam
perustelee syrjalimauksen puuttumisen puun elamiselld. Levy kestda paremmin
puun elamisen, eika halkeilua tapahdu niin paljoa, kun lamellit ovat vain lapelii-
mattuja. (CrossLam Oy. 2014)

Ulkoseinassa sisapuolella kaytetddn 18 millimetrin paksuista kuitukipsilevya kan-
tavan rungon palonsuojauksena. Materiaali tulee olla K230 luokan tayttava suo-
javerhous. Vaatimuksena on myads, etta tuote tayttdd ominaisuudet A2-s1, dO.
Tama tarkoittaa, etta tarvikkeen osallistuminen paloon on erittdin rajoitettu ja sa-
vun tuotto on erittdin vahaista eika palavia pisaroita synny. Ulkoverhouksen ja

tuulensuojalevyn valissa olevassa tuuletusraossa kaytetddn palokatkoja 1 kpl /
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kerros. Palokatkon tarkoituksena on estaa palon leviaminen tuuletusraon kautta.
Puuverhotun ulkoseindrakenteen massa on 109-125 kg/m?2. Kuvassa 5 esitetyn
rakenteen U-arvo on 0,16 W/m?K ja hiiltymamitoituksen perusteella paloluokitus

REI 60. (Puuinfo. 1/2012. Yleinen rakennetyyppikirjasto.)

Ulkoseinarakenteet:

. Sisédverhous

. Kuitukipsilevy 18 mm

. CLT-levy 95-121 mm (tulee mitoittaa tapauskohtaisesti)
. Mineraalivilla 223 mm

. Tuulensuoja, kipsilevy 9 mm

. Tuuletusrako/palokatkot 48 mm
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Kuva 5. Ulkoseinarakenne. (Puuinfo. 1/2012.)
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Ulkoseinassa julkisivumateriaalina voidaan kayttaa myos tiiliverhousta. Tallgin
lammoneristeen ulkopinnassa kaytetaan jaykkaa tuulensuojamineraalivillaavillaa
30 millimetria, joka kiinnitetaan tiilisiteilla kantavaan CLT-runkoon. (Kuva 6) Tiili-
verhotun ulkoseindn massa kasvaa kaksinkertaiseksi verrattuna puujulkisivulla
olevaan. Tiilijulkisivulla olevan elementin massa on 209-225 kg/m?. (Puuinfo.
1/2012. Yleinen rakennetyyppikirjasto.)

Tiilliverhottu ulkoseindrakenne:

. Siséverhous

. Kuitukipsilevy 18 mm

. CLT-levy 95-121 mm (tulee mitoittaa tapauskohtaisesti)
. Mineraalivilla

. Jaykkatuulensuojamineraalivilla 30 mm

. Tuuletusrako 40 mm

~N OO OB WODN P

. Julkisivutiili 2130 mm
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Kuva 6. Tiiliverhottu ulkoseinarakenne. (Puuinfo. 1/2012.)
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4.3 Valiseinat

Kantavilla valiseinilla rakenteen paksuus riippuu sille tulevista kuormista. CLT-
rakenteisissa valiseinissa kestavyytta lisataan massiivipuulevya paksuntamalla.
Ylemmissa kerroksissa voidaan kayttaa ohuempia levyja pienempien kuormien
takia. Kantavissa véliseinissa kaytetaan kaksinkertaista 15 millimetrin paksuista
palokipsilevya kantavan rungon palosuojauksena. Huoneistojen valisisséa sei-
nissa (Kuva 8) kaytetdan 18 millimetrin paksuista kuitukipsilevya kantavan run-
gon palosuojauksena. Véliseindn aaneneristeena kaytetddn 50 millimetria mine-
raalivillaa. (Tolppanen 2013, 60.) Kuvassa 8 esitetyn huoneistojen valisen raken-
teen aaneneristavyys R'w on 55 dB, kun kaytetaan 95 millimetria paksua CLT-
levya. (Puuinfo. 1/2012.)

Véliseinarakenteet:

1. Sisaverhous

2. Palokipsilevy 2x15 mm

3. CLT-levy 95-121 mm (tulee mitoittaa tapauskohtaisesti)

12 3 21

Kuva 7. Kantava valiseina. (Puuinfo. 1/2012.)
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Huoneistojen valisen kantavan seinan rakenteet:

1. Sisaverhous

2. Kuitukipsilevy 18 mm

3. CLT-levy 95-121 mm (tulee mitoittaa tapauskohtaisesti)
4. Aaneneristys, Mineraalivilla 50 mm

123 4 & 21
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Kuva 8. Huoneistojen vélinen kantava seina. (Puuinfo. 1/2012.)

4.4 Valipohjat

Puukerrostalojen vélipohja rakenteisiin on olemassa useita ratkaisuja. Usein kay-
tetdan yhdistelmarakenteita parempien palo- ja aanieristyksen vuoksi. Pelkka
CLT-valipohja el itsessaan tayta kerrostalon palomaarayksia. Betonivalulla saa-
daan lisdd massaa valipohjaan, joka lisaa ddneneristavyytta. Myos taipuma- ja
varahtelymitoitus tulee ottaa huomioon vélipohjarakennetta suunniteltaessa. Ker-
roskorkeus on yleensa myods hieman betonirakenteista kerrostaloa korkeampi,
johtuen hieman paksummista rakenteista. Kerroskorkeutta on 3100 tai 3200 mil-
limetria, johtuen 2500 millimetrin huonekorkeuden vaatimuksesta. (Tolppanen
2013, 62.)
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Aaniteknisia ratkaisuja mietittaessa on tarkeaa, etta ylakerran askelaanet eivat
kantautuisi alakerran huoneistoon. Tah&n on kehitetty akustinen jousiranka, jolla
kiinnitetaan huoneiston sisdkattomateriaali kantavaan valipohjaan. Akustisen jou-
sirangan periaate on, etta ylhaalta tuleva valipohjan varahtely vaimenee ikaan

kuin jousen periaatetta kayttaen. Akustinen jousiranka on esitetty kuvassa 9 koh-

dassa 8.

Rakenteet:

1. Lattiapinnoite

2. Betoni 50 mm

3. Valusuoja

4. Askelaanieristysvilla 30-50 mm

5. Adneneristys, kalkkikivirouhe 50 mm
6. CLT-levy 138—-296 mm (tulee mitoittaa tapauskohtaisesti)
7. Koolaus 48 mm

8. Akustiset jousirangat k400 25 mm

9. Kuitukipsilevy 2x10 mm

10. Sisaverhous

Kuva 9. Huoneistojen vélinen vélipohja. (Puuinfo. 1/2012.)
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Huoneiston sisaisen valipohjan rakenne:

1. Lattiapinnoite

2. Kuitukipsilevy 18 mm (kantavan rakenteen palonsuojaus)
3. CLT-levy 138—-296 mm (tulee mitoittaa tapauskohtaisesti)
4. Kuitukipsilevy 18 mm (kantavan rakenteen palonsuojaus)
5. Sisaverhous
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Kuva 10. Huoneiston sisainen valipohja. (Puuinfo. 1/2012.)

Toinen esimerkkirakenne huoneiston siséiseen véalipohjaan:

1. Lattiapinnoite
2. Lastulevy
3. Askelaanieristevilla 30—50 mm
4. Kuitukipsilevy 18 mm
5. CLT-levy 138-296 mm (tulee mitoittaa tapauskohtaisesti)
6. Koolaus
7. Kuitukipsilevy 18 mm
8. Sisédverhous
1
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Kuva 11. Huoneiston sisdinen valipohja. (Puuinfo. 1/2012.)
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4.5 Ylapohjat

Ylapohjat voidaan toteuttaa CLT-tekniikalla, joko viistosti tai vaakasuoraan. CLT-
levy toimii hyvin rakenteen jaykistavana osana. Ylapohjan eristeiden tulee olla
palamattomia P2-luokan puukerrostaloissa. Normaalisti ylapohjassa kaytetaan
500 millimetrin paksuista eristekerrosta, mutta CLT:ta kaytettaessa riittdd 400 mil-
limetria. Ylapohjan (kuva 12) lammdnlapaisykerroin on 0,09 W/m?2K. Aluskatteena
kaytetaan diffuusioavointa kuitukangaskatetta. (Tolppanen 2013, 67—70.)

Ylapohjarakenne alhaalta ylospain:

. Siséverhous

. Kuitukipsilevy 18 mm

. Koolaus 48 mm

. CLT-levy 138-296 mm (tulee mitoittaa tapauskohtaisesti)

. Mineraalivilla 400 mm (NR-palkit RAK suunnittelun mukaan)
. Tuulensuoja 50 mm

. Ylapohjan tuuletus 100 mm

. Aluskate

© 00 N O O A W N P

. Tuuletusrako ja aluskatteen kiinnitys
10. Vesikatteen kiinnitysalusta (riippuu kuormituksesta ja vesikatteesta)
11. Vesikate

Kuva 12. Ylapohja. (Puuinfo. 1/2012.)
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5 Merkittdvimmat CLT-puukerrostalokohteet Suomessa

5.1 Puukerrostalorakentamisen historiaa

Suomessa puukerrostalojen rakentamista rajoittivat pitkaan rakentamismaarayk-
set. 1800-luvulta lahtien Suomessa rakentamismaaraykset ja erityisesti palomaa-
raykset kielsivat yli kaksikerroksisten rakennusten rakentamisen puurunkoisena.
1990-luvun alkupuolella ryhdyttiin kehittdm&an uusia kayttokohteita puulle. Suo-
messa alkoi 1995 puukerrostalorakentamisen koerakentamisvaihe, joka kesti
kaksi vuotta. Tuolloin kehiteltiin uusia puupohjaisia tuotteita ja testattiin puuker-
rostalorakentamisen tydmaa- ja asennustekniikkaa. Vuonna 1997 esiteltiin uudet
paloturvallisuusmaaraykset, jotka mahdollistivat nyt nelikerroksiset puurunkoiset
rakennukset. Puukerrostalorakentaminen ei tehnyt lapimurtoa viela 90-luvulla,
eika vield 2000-luvun alussakaan. Ruotsista kantautui hyvid kokemuksia puuker-
rostalorakentamisesta vuonna 2009, jolloin Suomessakin herattiin uudelleen ja
ryhdyttiin uudelleen kehittamaan teollista puukerrostalorakentamista. Vuonna
2011 julkaistiin uudet palomaaraykset, jotka mahdollistivat nyt aina kahdeksaan
kerrokseen asti rakentamisen. (Tolppanen 2013, 17.)

Nykyaan Suomessa on 40 puukerrostaloa ja ne sisaltavat yhteensa 811 asun-
toa. (Helsingin Sanomat. 2/2015.) Suomessa puukerrostalorakentamiselle on
asetettu 10 % tavoite, joka tarkoittaa noin 1500 asuntoa vuodessa, josta ollaan
viela talla hetkella ainakin reilusti jaljessa. (Kekki, T. 2015.) Suomessa puuker-
rostalorakentamisen kasvamista on hidastanut voimakas betonirakentaminen.
Betoniteollisuudella on ollut kaytdssa jo 45 vuotta BES-jarjestelma (Betoni Ele-
mentti Standardi), joka on edistényt betonirakentamista Suomessa. Vastaava

puurakentamisen standardi eli RunkoPES julkaistiin vasta vuonna 2013.
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5.2 Valmistuneet kohteet

Joensuussa, Noljakassa sijaitsee kuuden pienkerrostalon alue. Alueelle valmistui
lahes 100 opiskelija-asuntoa. Alueen Kkerrostalot ovat valmistettu CLT-
elementtitekniikalla Stora Enson Palkaneen tehtaalla. Rakennuksien kantavat ra-
kenteet kuuluvat Urban MultiStorey-konseptiin, joka on Stora Enson oma CLT
rakennustyyppijarjestelméa. Lahes passiivitasoiseen puukerrostalohankkeeseen
on kaytetty 870 m3 CLT:t4, joka oli valmistuessaan Suomen suurimpia puuker-
rostalokohteita. Joensuun Ellin opiskelija-asunnot valmistuivat kesalla 2013.
Kohde valittiinkin vuoden 2013 maakunnalliseksi rakennuskohteeksi. Kohde on
toteutettu l&hes taysin pohjoiskarjalalaisin voimin. Ainoastaan CLT-levyjen suun-
nittelu, valmistus ja asennus tulivat muualta. (Stora Enso. 2013. Projektit: Joen-

suun Elli.)

Kuva 13. Joensuun Elli, Noljakka, Joensuu. (Stora Enso. 2013. Projektit: Joen-
suun Elli.)
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CLT-tekniikkaa on kaytetty myods Seingjoella sijaitsevassa Lintuviita-kohteessa,
joka oli valmistuessaan 2013 Suomen korkein puukerrostalo (Kuva 14). Kuusi-
kerroksinen, CLT-tekniikkaa hyddyntava rakennus on toteutettu tilaelementtijar-
jestelmalla. Tehtaalla pitkalle esivalmistetut elementit nopeuttivat asennusta huo-
mattavasti ja CLT-tilaelementtien asentamiseen kului aikaa 2,5 kuukautta. CLT-
levya kohteeseen on kaytetty yhteensa 1300 m3. Rakennus on tehty yhteistyossa
Lakea Oy:n kanssa, joka on ollut mukana useissa muissakin CLT-kohteissa esi-

merkiksi Puukuokan rakennuttamisessa. (Stora Enso. 2013. Projektit: Lintuviita.)

Kuva 14. Lintuviita 2, Seingjoki. (Stora Enso. 2013. Projektit: Lintuviita.)
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Suomen korkein puukerrostalo sijaitsee Jyvaskylassd Kuokkalan kaupungin-
osassa. Puukuokka (kuva 15) on kahdeksankerroksinen rakennus, jonka raken-
teena on CLT-levyista valmistetut tilaelementit. CLT-levyjen paksuus on 140 mil-
limetri&. Rakennukseen kuuluu 58 asuntoa. Rakennuksen erikoinen arkkitehtuu-
rinen ratkaisu on, ettd kolme julkisivua on maalattu tummaksi ja yksi on puunva-
rinen. Rakennus todistaa, etta puukerrostalotkin voivat olla todella nayttavia ra-
kennelmia. Puukuokan rakentamiseen on kaytetty 1700 m® CLT-levya. Kerrosta-
lon kerrosala on noin 12 000 k-m?. Kerrostalo valmistui joulukuussa 2014. Puu-
kuokka on erinomainen esimerkki CLT-rakentamisesta ja sen mahdollisuuksista.
Alueelle on suunnitteilla lisda CLT-kerrostaloja. Kaiken kaikkiaan suunnitteilla on
yhteensa 150 asuntoa sisaltdva kompleksi. (Stora Enso. 2013. Projektit: Puu-
kuokka.)

i

Kuva 15. Puukuokka, Jyvaskyla. (Stora Enso. 2013. Projektit: Puukuokka.)
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5.3 Kaynnissa olevat kohteet

Helsinkiin valmistuu nelja 5-7-kerroksista CLT-asuinkerrostaloa. Eskolantien
hankkeessa lahtbkohtana pidettiin, etta rakenteiden tuli olla puuta. Kokonaista-
loudellisimmaksi  ratkaisuksi  valittin  CLT-tilaelementtijarjestelma. CLT-
kerrostaloihin tulee yhteenséd 93 asuntoa. Yhden talon julkisivu on esitetty ku-
vassa 16. CLT-tilaelementti tekniikkaa kayttavat rakenteet pyritddn suunnittele-
maan taloudellisesti ja ekologisesti seka l&hiympéaristd huomioon ottavasti. Ele-
mentteihin on asennettu valmiiksi ikkunat, pintamateriaalit ja kalusteet. Puuker-
rostalojen rakentamiseen on suunniteltu kaytettavaksi noin 2500 m?3 verran CLT-
levyd. Kerrostalojen rakentaminen alkoi toukokuussa 2014. (Stora Enso. 2013.
Projektit: Eskolantie.)

Kuva 16. Eskolantie, Helsinki. (Stora Enso. 2013. Projektit: Eskolantie.)
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Helsinkiin on suunnitteilla myods toinen CLT-tekniikalla oleva puukerrostalokort-
teli. Kaksi erillistéa asuintaloa pitaa sisallaan yhteensa 98 asuntoa. Havainnekuva
kohteesta esitetty kuvassa 17. 8-kerroksiset kerrostalot tulevat olemaan Suomen
korkeimpia puukerrostaloja. Rakentaminen tullaan aloittamaan Helsingissa lahi-
tulevaisuudessa. CLT:ta on suunniteltu kaytettavaksi 2500 m? ja nain ollen siita
on tulossa yksi Suomen suurimmista CLT-kerrostalokohteista. (Stora Enso.
2013. Projektit: Wood City.)

\
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Kuva 17. Wood City, Helsinki. (Stora Enso. 2013. Projektit: Wood City.)
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6 Mahdollisuudet

CLT tarjoaa useita kehittamismahdollisuuksia rakennusalan mita erinaisimpiin
kohteisiin. Puu sopii hyvin yhteen myds muiden rakennusmateriaalien kanssa.
CLT:n ja betonin liittolaattarakenteet ovat toimivia ja hyvia ratkaisuja. CLT:n mi-
nimaalinen elaminen antaa mahdollisuudet kayttaa puuta myds terdksen ja lasin
kanssa. (Puumerkki. 2014. Rakentamisen ratkaisut.) CLT:sta on myo6s kehitetty
moottoriteiden meluaitoja. Massiivisuuden ja puun pehmeyden vuoksi moottori-
tien danet eristyvat hyvin. Elementtien keveyden vuoksi myds asentaminen on
helppoa. (Kekki, T. 2015.) CLT:sté voidaan tehda my6s nopeasti hatamajoituksia
katastrofialueille. Nopea pystytysaika ja erinomainen kestavyys maanjaristyksia
vastaan tuovat esille CLT:n mahdollisuudet. (CrossLam Oy. 2014. Maanjaristys-

ja hatatilarakentamien.)

CLT-kerrostaloille on tehty kattavia tutkimuksia liittyen rakenteen toimivuuteen
seismisella eli maanjaristysalueella. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd CLT-levyt
ottavat hyvin vastaan vaakasuuntaista voimaa ja ovat nain ollen hyvia rakenteita
maanjaristysalueille. Maanjaristyksen sattuessa muodonmuutokset tapahtuvat
CLT-levyjen liitoskohdissa ja néin ollen seinarakenteet pysyvat stabiilina ja ra-
kennus kestdé voimakkaitakin jaristyksia. Viime aikoina paljon uutisissa olleet
maanjaristykset ja sitd seuranneet rakennusten romahtamiset laittavat mietti-
maan betonisten kerrostalojen kestavyyden seismisella alueella. Tulevaisuu-
dessa CLT-kerrostaloille voisi olla paljon kysyntaa seismisille alueille rakennetta-
essa. (FPInnovations 2011b.)

Halkeilu on yksi CLT-levyn ongelmista, jota voitaisiin estaa levyn liimauksen uu-
delleen suunnittelulla. Pelkalla lapelimauksella saadaan aikaan, etté jokaisen
lamellin syrjadn muodostuu ik&&n kuin pieni likuntasauma. T&méa antaa periksi
hieman levyn elamistd, eikd halkeilua pitaisi syntya niin paljoa. Haittapuolena

tietysti on, ettd rakenteessa joudutaan kayttdmaan erillista hdyrynsulkua. Levyn
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lamellien asetellullakin voisi olla jotakin merkitysta. Jos lamellit aseteltaisiin esi-
merkiksi 45 asteen kulmaan toisiinsa ndhden, saataisiinko talla aikaan halkeilun
voimien jakautuminen tasaisemmin ja nain pystyttaisiin vahentamaan levyn hal-
keilua. Levyjen pinnan uritus ja ohuempien lamellien kayttd voisivat myos va-

hentéaa levyjen halkeilua.

Suomessa on paljon 3-4 kerroksisia betonikerrostaloja, jotka mahdollisesti ovat
kattoremontin tarpeessa. Kattoremontin yhteydessa pystytdédn suhteellisen hel-
posti lisddmaan kerrostalon asuntokapasiteettia yhden kerroksen verran liséker-
rosrakentamisella. Lisakerrosrakentaminen on yksi CLT:n suurista mahdollisuuk-
sista. Vanhan betonisen kerrostalon paalle voidaan tehda lisakerros esimerkiksi
CLT-tilaelementeista. CLT-elementin keveys antaa mahdollisuuden tallaiseen li-
sékerrosrakentamiseen. Tosin ei lisakerroksia pysty kaikkiin vanhoihin betoniker-
rostaloihin tekemaan. Jokainen kohde taytyy erikseen tutkia vanhojen kantavien
betonirakenteiden osalta. Uusi kerros lisda vanhoille rakenteille tulevaa kuormaa

ja se tuleekin ottaa suunnittelussa huolellisesti mukaan.

Kerrostalojen julkisivuremontit voivat olla myos yksi CLT:n mahdollisuuksista.
Julkisivuremonteilla voidaan hakea uudempaa ilmetté kerrostalolle tai syy voi olla
energiatehokkuudessa. CLT-elementti toimii lisderisteena ja tarvittaessa toimii
kantavana rakenteena esimerkiksi lisakerroksille. Tasséa tulee ottaa huomioon,
etta rakenteeseen ei tule kahta tiivista kerrosta. Jos vanhassa rakenteessa on

kaytetty hoyrynsulkumuovia, niin CLT-levyn tulee olla vain lapeliimattu.

Parvekerakenteena CLT-levy toimii erittdin hyvin. Niin sanottu sisdanvedetty par-
veke voidaan toteuttaa CLT-levylla ilman kylmasiltoja. Verrattuna betonirakentei-
siin taloihin, parvekerakenteissa tarvitaan erilaisia eristyksid katkaisemaan kyl-
masilta. CLT-levylla toteutettaessa levy toimii kantavana rakenteena ja eristeena

seka se johtaa huonosti lAmp64a, eika kylmasiltaa paase syntymaan.

CLT-rakenteen ominaisuuksia mietittdessé tulee mieleen voisiko puolilampiman
tuotantohallin rakentaa esimerkiksi pelkasta CLT-levysta. Hieman paksumpaa le-

vya kaytettdessad CLT-levy alkaa toimimaan jo hyvana lammdoneristeend, eika
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tuotantohallin sisatiloissa valttamatta tarvitse olla kovinkaan lampimat olosuhteet.
Rakenne olisi yksinkertaisuudessaan 400 millimetrin CLT-levy ja koolauksella
kiinnitetty ulkoverhous. Tallaisella rakenteella paastaan U-arvoon 0,25 W/m2K,
joka tayttaa puolilampiman tilan rakennusosavaatimuksen. Puurakenteiset seinat
tasoittavat kosteusvaihteluita sek& parantavat sisailmaa. Paloturvallisuuteen pi-
taisi kiinnittaa erityistd huomiota kyseisen rakenteen kayttoa ajatellen. Elementin
Voisi suojata sisapuolelta 18 millimetria paksulla kuitukipsilevylla, jolla saadaan
elementille hyva palonsuojaus. Tietysti kustannuksia ajatellessa CLT-levyn hinta
nousee esille. CLT-elementtiin, jonka paksuus on 40 senttimetrid, menee koh-
tuullisen paljon raaka-ainetta, joka lisd& elementin hintaa. Jos seinilta ei haeta
suurta kantavuutta, voitaisiin CLT-levyn sisdosissa kayttaa hieman huonompi
laatuista puutavaraa. Kokonaistaloudellisesti ajatellen nain paksu CLT-levy voisi
tulla edullisemmaksi, koska hallin elementtien valmistamien ja asentaminen olisi
yksinkertaista ja nopeaa seka tarvittaessa elementteihin voidaan tehda myéhem-
min helposti muutoksia. Tallaisella rakenteella saadaan aikaan ekologinen halli-

rakennelma, joka toimii suurena hiilinieluna.

J | (i T [ 1. CLT-levy 400 mm
2. Koolaus 48 mm
SB[ Y R 3. Ulkoverhous

1n

Kuva 18. Puolilampiman rakennuksen seinarakenne.
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7 Pohdintaa

Opinnaytetyoprosessi lahti sujumaan suunnitelmien mukaan, vaikka aluksi ai-
heen valitseminen ja rajaaminen tuotti hieman péaanvaivaa. Opinnadytetyon ai-
hetta pyoriteltiin useaan otteeseen opinnaytetydpalavereissa ja lopulta aihe alkoi
selvitd. CLT:sta on suhteellisen vahan tietoa ja kokemuksia tarjolla. Lahteiden ja
aineistojen valintaan ei ole hirve&sti valinnanvaraa, kun saatavilla olevia lahteita
on suhteellisen vahan. Itselleni tuotti hieman hankaluuksia 16ytaa luotettavia lah-

teita teoriatietojen kirjoittamiseen.

Lahtokohdat tdméan opinnaytetyon tekemiseen oli haasteelliset, koska minun
opetussuunnitelmassa ei ollut juurikaan syventavaa puurakentamista, eika mi-
nulla ollut juurikaan tietoa puukerrostaloista. Minun taytyi lahtea selvitteleméaan
alusta alkaen mik& CLT on ja mitéa siitd tehdaan. Opinnaytetydprosessin aikana
kylla selvisi paljon uutta asiaa ja opin uusia asioita. Uskon, etté tasta opinnayte-
tydsté on paljon hyétya oman jatkon kannalta. Tulevaisuudessa puun kayttoa py-
ritdan lisaamaan ja puurakenteiden osaajista on pulaa suunnittelutoimistoissa.
Taman opinnaytetyon tarkoituksena olikin, etta saan valmiudet puukerrostalojen
suunnitteluun, joka taas lisdd omia tydmahdollisuuksia ja osaamista. Vaikkakin
tama ty6 ei anna minulle patevyyksia suunnitella korkeita puukerrostaloja, mutta

se antaa tietoperustaa ja lahtokohtia suunnittelulle.

CLT-levyt ovat oivallisia rakenteita omakotitaloista korkeisiin kerrostaloihin. CLT-
levyissa on paljon hyvia rakenteellisia ominaisuuksia, jotka lisaavat niin sanottua
terveellistd rakentamista. Ekologinen ajattelutapa ja kasvihuonepaastdjen vahen-
taminen ovat CLT-levyjen kilpailuvaltti. Levyjen valmistus tuottaa vahiten kasvi-
huonepaéstoja verrattuna terakseen ja betoniin. Levyt ovat tiiviitd, mutta kuitenkin
hengittavat tarpeeksi, joten homeongelmia ei pitaisi tulla. Toisaalta CLT-levyn
heikkona puolena pidetddn sen hintaa. Tamé& johtuu siita, etta CLT-
rakentamisesta ei ole vielé tarpeeksi tietoa. Esimerkiksi tydtkustannusten arviointi

on hankalaa, koska valmistuneita kohteita ei ole viela montaa. Elementit tehd&dan
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tehtaalla l&hes valmiiksi, joten tydmaa-aika lyhenee merkittavasti. Tama taas
merkitsee, etta tydmaan kustannukset pienenevat. Se, ettd miten paljon ne pie-
nenevat, on vield arvailua. Tulevaisuudessa saadaan kokemuksia erilaisista
CLT-kerrostalokohteista ja néin ollen pystytdan laskemaan tarkemmin jokainen
tyovaihe, joka taas merkitsee, etta pystytaan tekeméan edullisempia tarjouksia.
Tama lisaa taas CLT-levyjen kilpailukykya kerrostalohankkeiden rakennejarjes-

telmien valitsemisessa.
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