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CLT:n eli ristiin liimattujen puulevyjen käyttö suomalaisessa rakentamisessa on 
kasvussa. CLT on ympäristöystävällinen ja terveellinen rakennusmateriaali, 
josta on nopea ja helppo rakentaa niin matalia kuin korkeitakin rakennuksia. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä hankesuunnitelma Kuopiossa sijaitsevaan 
omakotitaloon käyttäen ensisijaisena kantavana rakenteena CLT-levyä. Lisäksi 
tarkoituksena oli perehtyä tarkasti CLT:n ominaisuuksiin, koska se vastaa 
parhaiten opinnäytetyön tilaajan, Rakennusliike Builtin tarpeita.  
 
Opinnäytetyössä etsittiin monesta eri lähteestä perustietoa CLT:stä. 
Rakennuskohteen suunnittelussa valittiin rakenteiksi toimivat ja turvalliset 
rakenneratkaisut. Rakenneratkaisuiden avulla kohteeseen saatiin 
kustannusarvioita tarjouspyynnöillä ja kustannuslaskelmilla. CLT-seinän 
rakentamisen kustannuksia verrattiin muihin yleisiin rakennustapoihin. CLT:n 
mitoituksen osalta perehdyttiin yksinkertaisen rakenteen mitoitukseen. 
 
CLT:n kilpailukyvyn muihin rakenteisiin verrattaessa havaittiin olevan vielä 
heikko, mutta materiaalin yleistymisen myötä kilpailukyky paranee. 
Opinnäytetyötyössä suunnitellun kohteen osalta todettiin, että kustannusten 
kasvu CLT:n myötä on kohtuullista, mutta CLT ei ole taloudellisesti kannattavin 
ratkaisu. Suunnittelun myötä kävi ilmi, että pienen omakotitalon rakenteena 
CLT:n mitoituksen käyttöasteet pysyvät kovin alhaisina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: CLT, CLT-rakentaminen, CLT-mitoitus, kustannusvertailu, rakenne-
suunnittelu 
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The use of CLT or cross laminated timber in Finnish construction is growing. 
CLT is an environmentally friendly and healthy building material, from which it is 
fast and easy to build low and high buildings. 
 
In this thesis, a project plan was made for a detached house in Kuopio. CLT 
was used as a supporting structure. In the work, CLT was introduced in many 
ways, because it meets the demands of this construction company. 
 
The aim of the study was to find basic information about CLT from many 
different sources. Functional and safe solutions were chosen for the structure. 
The structural solutions enabled the target to get cost estimates with bid calls 
and cost calculations. The costs of constructing with CLT wall was compared 
with other general construction methods. As regards the dimensioning of CLT, 
the design of a simple structure was studied. 
 
The competitiveness of CLT against other structures is still weak, but when the 
use of CLT increases the competitiveness will rise. For the result of this thesis, 
it was found that cost increases with CLT are reasonable, but CLT is not the 
most profitable solution. It was noted that the dimensions of the design remain 
very low on small detached houses made of CLT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: CLT, CLT building, cost comparison, CLT dimensioning, structural 
design 
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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä perehdytään Kuopioon rakennettavan omakotitalon 

suunnitteluun. Talo suunnitellaan Rakennusliike Builtti Oy:n toimeksiannosta. 

Kuopiossa sijaitsevalle tontille rakennetaan kaksi samanlaista rakennusta, 

mutta tässä työssä perehdytään yhteen rakennukseen. 

Opinnäytetyössä käydään läpi pientalon rakenteiden suunnitteluvaiheet alkaen 

perustuksista. Ulkoseinien runkomateriaalina kohteessa käytetään CLT:tä, joka 

on 1990-luvulla kehitetty rakennusmateriaali. CLT eli ristiin liimattuja puulevyjä 

on vielä Suomessa vähän käytetty, mutta käyttö on lisääntynyt huomattavasti 

viimeisten vuosien aikana. Keski-Euroopassa ja Kanadassa CLT on jo yleinen 

rakennusmateriaali. 

CLT:n hinta on vielä suhteellisen korkea sen vaikean saatavuuden ja vähäisen 

käytön vuoksi. Työssä tutkitaan myös kohteen CLT-rakentamisen kustannuksia 

ja selvitetään edullisinta rakennustapaa. Kustannuksia verrataan perinteiseen 

paikallarakennettuun puurankarakenteeseen sekä suurelementtirakentamiseen. 

Samalla selvitetään, kannattaako seinät tilata pelkästään CLT-elementteinä vai 

CLT-suurelementteinä.  
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2 CLT RAKENNUSMATERIAALINA 

CLT koostuu useista ristikkäin liimatuista puulevykerroksista (kuva 1). Yleensä 

kerroksia on kolme tai viisi, mutta kerroksia voi olla useampiakin. Kerrosten 

paksuudet vaihtelevat 20 mm:stä 50 mm:iin ja koko levyn paksuun on 60–400 

mm. Levyjen korkeus voi vaihdella valmistajan mukaan, mutta yleensä maksimi 

korkeus on noin kolme metriä ja pituus 6–16 metriä. CLT-levyt valmistetaan kui-

vissa olosuhteissa elementtitehtailla. Levyt liimataan ja puristetaan koneellisesti. 

(1.)  

 

KUVA 1. Havainnekuva CLT:stä (2) 

CLT tuo paljon mahdollisuuksia arkkitehtuuriseen näkökantaan, koska levyjä on 

mahdollista muotoilla ja helppo käsitellä eri laitteilla. Uritukset ja koloamiset kuu-

luvat monen CLT-toimittajan palveluihin. Halutessaan levyjä voi kuvioida ja käsi-

tellä tilaajan toiveiden mukaisesti. CLT-levyn toimittajilla on koneissa rajat, mi-

ten levyä voi työstää, joten muotoilut kannattaa suunnitella niiden mukaan. Le-

vytoimittajilla on yleensä omat suunnitteluohjeistuksensa, joiden avulla CLT:n 

suunnittelu kannattaa toteuttaa. (2.) 
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 CLT on hyvin suosittu rakennusmateriaali Keski-Euroopassa, missä suositaan 

massiivisia rakenteita. Suomessa CLT-rakentaminen on yleistynyt vauhdilla vii-

meisen vuoden aikana, monet rakennusliikkeet ovat laajentaneet CLT-rakenta-

misen puolelle. Varsinkin kerrostalorakentamisessa CLT on noussut vahvaksi 

kilpailijaksi betonirakentamiselle. (3.) 

2.1 Tekniset ominaisuudet 

CLT toimii erinomaisesti kantavana ja jäykistävänä rakenteena ristiin liimattujen 

lautalevyjen ansiosta. Jäykkyyden ansiosta CLT-elementit eivät tarvitse mitään 

erillisiä tukia tai muita jäykisteitä. CLT on täysin ilmatiivistä, ja sen kosteudenlä-

päisevyyden arvot vastaavat perinteisen höyrynsulun arvoja, joten CLT-raken-

teessa ei tarvi erillistä höyrynsulkua (taulukko 1). Elementit ovat ominaisuuk-

siinsa nähden suhteellisen kevyttä rakennusmateriaalia. (4.) 

 

 

TAULUKKO 1. CLT:n ominaisuuksia (4) 
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CLT-materiaalin paksuus kantavassa rakenteessa on vähintään n. 100 mm (3). 

CLT jäykistää molempiin suuntiin ristiin liimattujen lautalevyjen ansiosta. Toimi-

vuus kantavana rakenteena on erittäin hyvä ja luotettava. CLT painaa 5 kN/m3, 

kun taas vastaavia ominaisuuksia sisältävä betoni 24 kN/m3. CLT-rakenne voi 

olla keveyden ansiosta toimiva ja järkevä ratkaisu kohteissa, joissa on rajoituk-

sia rakenteen omalle kuormalle. (1.) 

CLT on ilmatiivis ja kosteutta läpäisemätön tuote, joten se toimii rakennuksen 

kosteudensulkuna. Ilmavuotoluku n50 voidaan saada CLT-rakenteisessa ta-

lossa tosi alhaisiksi, kuten eräässä koetalossa mittaustulokseksi saatiin alle 1 

m3 /hm2. CLT-koetalossa ei esiintynyt homeen kasvun edellyttäviä olosuhteita 

(5, s. 8, 13). 

2.2 Palomääräykset 

CLT suojaamattomana rakenteena sijoittuu paloluokkaan P3, jossa palotekniset 

vaatimukset ovat vähäisiä. P3-paloluokan asuinrakennuksella kerroksia saa olla 

enintään kaksi ja rakennuksella korkeutta enintään 9 metriä (taulukko 2). 

TAULUKKO 2. P3-paloluokan rakennuksen käyttötarkoitusta ja kokoa koskevat 

rajoitukset (6, s.5) 
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Paloluokkaan P2 päästää verhoilemalla CLT:n pinnat kipsilevyllä, jolloin saa-

daan taulukon 3 mukaan rakentaa enintään kahdeksan kerrosta. Uusimpien 

määräysten mukaan massiivipuurakenteisessa rakennuksessa voidaan P2-pa-

loluokassa seinien ja kattojen osalta 20 prosenttia puupintaa jättää näkyviin. Jos 

kantavuus vaatimusta nostetaan 90 minuuttiin, puupintaa voidaan jättää näky-

viin jopa 80 prosenttia. Lattiat ja kevyet väliseinät voivat myös olla puupintaisia. 

(6. s.15.) 

 

TAULUKKO 3. P2-paloluokan rakennuksen käyttötarkoitusta ja kokoa koskevat 

rajoitukset (6, s.5) 

 

 

2.3 Ympäristöystävällisyys 

CLT toimii hiilivarastona koko elinkaarensa ajan, joten se parantaa rakennuksen 

ja rakentamisen hiilitasetta huomattavasti. Kuutio puuta varaa itseensä noin 1 

500 kg hiilidioksidia, minkä ansiosta voidaan säästää jopa 2 000 kg hiilidioksidia 

muihin yleisiin rakennusmateriaaleihin verrattaessa (kuva 2). 
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CLT-rakentamisen etuihin kuuluu ympäristöystävällisyys ja positiivinen CO2-ta-

sapaino. CLT tuo miellyttävän ja terveellisen sisäilman, koska puu tasaa raken-

nuksen sisäilman kosteutta ja parantaa täten sisäilman laatua. (2, s.2.) 

 

KUVA 2. Rakennusmateriaalien hiilidioksidipäästöt (7) 
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3 CLT-SEINÄN MITOITUS 

3.1 Mitoituksen perusta 

Seinäelementtien laskennassa käytettiin soveltaen mekaanisesti liitettyjen palk-

kien teoriaa standartin SFS-EN 1995-1-1 liitteen B mukaan. Teoriassa laske-

taan rakenteen poikkileikkauksen jännityksen mitoitusarvo tehollisen jäykkyyden 

(EI)eff avulla. CLT-rakenteessa kerrokset, jotka ovat kohtisuorassa kuormituk-

seen nähden, oletetaan mekaanisiksi liittimiksi. Kiinnikkeiden kiinnityskerroin on 

0-1, jossa nolla tarkoittaa, ettei kiinnitystä ollenkaan ja yksi täydellisestä kiinni-

tyksestä. (6, s.104.) 

Suomen rakennusinsinööriliiton julkaisemassa teoksen RIL 205-1-2017 Puura-

kenteiden suunnitteluohje lisäohjeissa käytetään saamaa teoriaa. Enintään viisi-

kerroksisten laattojen voidaan tehdä liitettyjen palkkien teorialla. Korvaamalla lii-

toksen jäykkyyskerroin si/Ki kertoimella dij/(GR,meanb) otetaan leikkausvoimien 

aiheuttamat muodonmuutokset huomioon. Syrjällään kuormitetun CLT-levyn 

leikkauskestävyys voidaan mitoittaa massiivisena poikkileikkauksena käyttäen 

CLT:n leikkauslujuuden ominaisarvoa. (7.) 

3.2 Taivutus- ja puristusmitoitus 

Seinäelementtiin vaikuttavat ristikoilta tulevat puristuskuormat ja tuulen aiheut-

tama taivutus yhdestä suunnasta. Taivutusmitoituksessa lasketaan yhteen tai-

vutusjännitysten suhde taivutuslujuuksien mitoitusarvoihin ja puristusjännityksen 

suhde puristuslujuuden mitoitusarvoihin. Suhteiden arvo ei saa ylittää arvoa 1. 

Hoikkuudesta tulevalla nurjahduskertoimella kc pienennetään puristuslujuutta. 

Mitoitusehdon kaava on esitetty kaavassa 1. (6, s.38.) 

𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
+

𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐⋅𝑓𝑐,0,𝑑
≤ 1                            KAAVA 1 

𝜎𝑚,𝑑 = taivutusjännityksen mitoitusarvo 

𝑓𝑚,𝑑 = taivutuslujuuden mitoitusarvo 

𝜎𝑐,0,𝑑 = syynsuuntaisen puristusjännityksen mitoitusarvo  
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𝑘𝑐 = nurjahduskerroin 

𝑓𝑐,0,𝑑 = syynsuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo 

Enintään viisikerroksisten rakenteiden taivutus- ja leikkauskestävyyden mitoitus 

voidaan tehdä soveltaen mekaanisin liittimin kootun palkin teoriaa. Rakenteelle 

kohdistuvasta kuormasta ja sen aiheuttamasta momentista syntyy rakenteelle 

taivutusjännitystä. Taivutusjännitykseen vaikuttavat taivutusmomentin suuruus, 

tehollinen jäyhyysmomentti ja lamellikerroksen liitoshyötysuhde. Tulee huomi-

oida myös uloimman lamellikerroksen paksuus ja lamellin keskilinjan etäisyys 

koko rakenteen keskelle. Taivutusjännitys lasketaan kaavalla 2. (8, s. 2; 6, s. 

104.) 

𝜎𝑚,𝑑 =  
𝑀𝑑

𝐼𝑒𝑓
⋅ (𝛾𝑖 ⋅ 𝑎𝑖 +

ℎ𝑖

2
)                            KAAVA 2 

𝜎𝑚,𝑑 = taivutusjännityksen mitoitusarvo 

𝑀𝑑 = taivutusvoiman mitoitusarvo 

𝐼𝑒𝑓 = tehollinen jäyhyysmomentti (kaava 3) 

𝛾𝑖 = uloimman lamellikerroksen liitoshyötysuhde (kaava 4) 

𝑎𝑖 = etäisyys levyn keskeltä ulomman lamellikerroksen keskelle 

ℎ𝑖 = uloimman lamellikerroksen paksuus 

Taivutusmitoituksessa tarvitaan CLT-elementin poikkileikkauksen tehollista 

jäyhyysmomenttia, joka lasketaan kaavalla 3. (8, s. 2.) 

𝐼𝑒𝑓
= ∑  𝑛

ⅈ=1 (𝐼𝑖 + 𝛾𝑖 ⋅ 𝐴𝑖 ⋅ 𝑎𝑖
2)                           KAAVA 3 

𝐴𝑖 = lamellikerroksen poikkipinta-ala 

𝐼𝑖 = Lamellikerroksen jäyhyysmomentti 

Mekaanisin kiinnitettyjen palkkien teoriassa liitoshyötykertoimella otetaan huo-

mioon kiinnityksen teho. Liitoshyötysuhteen suuruuteen vaikuttavat puutavaran 

liukukerroin, laatan leveys ja tukiväli, sekä kantosuunnan suhteen poikittain ole-

vien lamellikerrosten paksuus. Kertoimen suuruus on nollan ja yhden välillä. 

Nolla tarkoittaa, ettei ole kiinnitystä ollenkaan, ja yksi tarkoittaa täydellistä kiinni-

tystä. Liitoshyötysuhdekerroin ratkaistaan kaavalla 4. (8, s.2.) 
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𝛾𝑖 =
1

1+(𝜋2⋅
𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛⋅𝐴𝑖⋅𝑑𝑖𝑗

𝑙2⋅𝐺𝑅,𝑚𝑒𝑎𝑛⋅𝑏
)

                                         KAAVA 4 

𝛾𝑖 = liitoshyötysuhdekerroin 

𝑙 = elementin korkeus 

𝐺𝑅,𝑚𝑒𝑎𝑛 = sahatavaran liukukerroin  

𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 = lamellikerroksen kimmomoduuli 

𝑏 = laatan pituus 

𝑑 = poikittain olevan lamellikerroksen paksuus 

Taivutuslujuuden mitoitusarvon laskenta on esitetty kaavalla 5 (9, s.4). 

𝑓𝑚,𝑑 = 𝑘mod ⋅
𝑓𝑚,𝑘

𝛾𝑚
                                                                                    KAAVA 5 

𝑓𝑚,𝑑 = taivutuslujuuden mitoitusarvo 

𝑘mod = käyttö- ja aikaluokasta aiheutuva muunnoskerroin 

𝑓𝑚,𝑘 = materiaalin taivutuslujuuden ominaisarvo 

𝛾𝑚 = materiaalin osavarmuusluku 

Puristusjännityksen laskennassa otetaan huomioon puristusvoima ja pystysuun-

nassa olevien lamellikerrosten pinta-ala. Puristuslujuuden mitoitusarvon las-

kenta on esitetty kaavassa 6. (9, s.16.) 

𝜎𝑐,𝑜,𝑑 =
𝑁𝑑

𝐴
                                                                                                KAAVA 6 

𝜎𝑐,𝑜,𝑑 = puristusjännityksen mitoitusarvo 

𝐴 = kantosuunnassa olevan puutavaran pinta-ala 

𝑁𝑑 = puristusvoiman mitoitusarvo 

Materiaalin syynsuuntainen laskentapuristuslujuuden laskenta kaavalla 7 (9, s. 

16). 

𝑓𝑐,0,𝑑 = 𝑘mod ⋅
𝑓𝑐,0,𝑘

𝛾𝑚
                                                                                        KAAVA 7 

𝑓𝑐,0,𝑑 = puristuslujuuden mitoitusarvo 

𝑘mod = aika- ja kosteusluokan muunnoskerroin 
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𝑓𝑐,0,𝑘 = puristuslujuuden ominaisarvo 

𝛾𝑚 = materiaalin osavarmuusluku 

Puristuslujuuden mitoitusarvoa pienennetään nurjahduskertoimella kc. Nurjah-

duskerroin riippuu hoikkuusluvusta. Kertoimessa on otettu huomioon sauvan al-

kukäyryys ja laskennallinen lisätaipuma. Kuorman epäkeskisyydestä ja poikit-

taiskuormista aiheutuvat taivutusjännitykset otetaan huomioon kaavassa 1. Nur-

jahduskerroin ratkaistaan kaavalla 8. (10, s. 82.) 

𝑘𝑐,𝑦 =
1

𝑘𝑦+√𝑘𝑦
2−𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦

2
                                                            KAAVA 8 

𝑘𝑐,𝑦 = nurjahduskerron y-akselin suhteen 

𝑘𝑦 = katso kaava 9 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 = suhteellinen hoikkuus 

Nurjahduskertoimen ratkaisu määritellään kaavalla 9 (10, s. 82). 

𝑘𝑦 = 0,5(1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0,3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2                                     KAAVA 9 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 = suhteellinen hoikkuus 

𝛽𝑐 = sauvan alkukäyryydestä johtuva kerroin 

𝛽𝑐 = 0,1. 

Nurjahduskertoimen laskennallisessa määrityksessä tarvittava sauvan muun-

nettu hoikkuus lasketaan kaavalla 10 (10, s. 82). 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 =
𝜆𝑦

𝜋
√

𝑓𝑐,0,𝑘

𝐸0,05
                                                        KAAVA 10 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 = suhteellinen hoikkuus 

𝜆𝑦 = hoikkuusluku 

𝑓𝑐,0,𝑘 = materiaalin puristuslujuuden ominaisarvo 

𝐸0,05 = syynsuuntaista kuormitusta vastaavan kimmokertoimen ominaisarvo 
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Rakenteen hoikkuusluku laskentaan tarvitaan rakenteen nurjahduspituutta z-ak-

selin suunnassa ja poikkileikkauksen jäyhyyssädettä y-akselin suhteen. Hoik-

kuusluvun laskenta esitetty kaavalla 11. (9, s. 22.) 

𝜆𝑦 =
𝐿𝑐,𝑧

𝑖𝑦
                                                                    KAAVA 11 

𝜆𝑦 = hoikkuusluku 

𝐿𝑐,𝑧 = Nurjahduspituus z-suunnassa, elementin korkeus 

𝑖𝑦 = Poikkileikkauksen jäyhyyssäde y-akselin suhteen. suorakaidepoikkileik-

kaukselle iy =b/√12, b on CLT-levyn koko paksuus. 

Nurjahduskerroin kc voidaan määrittää myös käyrästä sauvan hoikkuuden ja 

materiaalin lujuusluokan perusteella (10, s.79). 

3.3 Leikkausmitoitus 

Leikkausmitoituksen ehtona (kaava 12) CLT-levylle on, että leikkausjännityksen 

mitoitusarvo τd ei saa ylittää leikkauslujuuden mitoitusarvoa fv,d. Leikkauslujuu-

den mitoitusarvon kaava esitetty kaavalla 13 ja leikkausjännitys suorakaidepoik-

kileikkaukselle kaavalla 14. (9, s.12,14.) 

𝜏𝑑 ≤ 𝑓𝑣,𝑑                                                                          KAAVA 12 

𝑓𝑣,𝑑 = 𝑘mod ⋅
𝑓𝑅,𝑘,0

𝛾𝑚
                                                                  KAAVA 13 

𝑓𝑣,𝑑 = leikkauslujuuden mitoitusarvo 

𝑘mod = aika- ja kosteusluokan muunnoskerroin 

𝑓𝑅,𝑘,0 = leikkauslujuuden mitoitusarvo 

𝛾𝑚 = materiaalin osavarmuusluku 

𝜏𝑑 =
3

2
⋅

𝑉𝑑

𝐴
                                        KAAVA 14 

𝜏𝑑 = leikkausjännityksen ominaisarvo  

𝑉𝑑 = poikkileikkausta rasittava leikkausvoima 

𝐴 = Leikkauspinta-ala 



 

17 

3.4 Taipumamitoitus 

Eurokoodin EN 1995-1-1 kansallisessa liitteessä on rakennuksen käyttötarkoi-

tuksen mukaan asetettu taipumarajat (10, s. 225). Taipumarajat on esitetty tau-

lukossa 4. Seinärakenteeseen kohdistuu ainoastaan tuulikuorma, joka aiheuttaa 

taipumaa. Tuulikuorman suuruus määräytyy tuulenpaineesta. Hetkellisen taipu-

man ratkaisu on esitetty kaavalla 15. (11, s. 69.) 

TAULUKKO 4. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmäisarvot (10, 

s. 225) 

  
 
 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 =
5⋅𝑏⋅𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡⋅𝑞𝑘(ℎ)⋅𝐿4

384⋅𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛⋅𝐼𝑒𝑓
                     KAAVA 15 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 = hetkellinen taipuma tuulikuormasta 

𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡 = osapinnan nettotuulenpainekerroin 

𝑞𝑘(ℎ) = nopeuspaine rakennuksen korkeuteen h nähden 

𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 = kimmomoduuli 

𝐼𝑒𝑓 = jäyhyysmomentti 

𝐿  = rakenteen korkeus 

𝑏 = tuulen kuormitusalueen leveys 

 

Lopputaipuman laskenta esitetään kaavassa 16. Lopputaipumassa otetaan 

huomioon materiaalin virumaluku kdef Rakennetta kuormittaa vain hetkellinen 

kuorma eli tuulikuorma. (12, s. 10, 8, Taul 3.2.) 

 

𝑤𝑓𝑖𝑛 = (1 + Ψ2 ⋅ 𝑘𝑑𝑒𝑓) ⋅ 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡                              KAAVA 16 
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𝑤𝑓𝑖𝑛 = lopputaipuma 

𝑘𝑑𝑒𝑓 = virumaluku 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 = hetkellinen taipuma 

Ψ2 = muuttuvan kuorman yhdistelmäkerroin psii 

3.5 Laskentapohja 

Luvussa 3.2, 3.3 ja 3.4 esitettyjen kaavojen pohjalta toteutettiin laskentapohja 

Excel-ohjelmalla. Pohjan avulla voidaan toteuttaa CLT-elementin mitoituksen 

perustapauksia. Laskentapohja on esitetty liitteessä 1. Laskentapohjasta pyrit-

tiin tekemään mahdollisimman selkeä sekä ulkonäöllisesti että käytön kannalta 

ja sen käyttöä pyrittiin helpottamaan merkkaamalla, mitä soluja saa ja pitää 

muokata toteuttaessa laskelmia. 

Laskentapohjassa pyrittiin esittämään kaavat, joilla tulokset on laskettu. Lasket-

tujen kaavojen vieressä esitettiin kaavassa käytetyt arvot, jotta laskentapohjan 

tarkastelu selkeytyisi. Laskentapohja rajattiin laskemaan 3- ja 5-lamellisia CLT-

rakenteita. 

Eurokoodien mukaiset kuormitusyhdistelmät täytyy erikseen liittää kuormiin. 

Tarvittaessa palo- ja värähtelymitoitus pitää ottaa huomioon erillisinä laskel-

mina, mikäli niille on tarvetta.  
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4 KOHTEEN KURKIMÄKI RAKENNERATKAISUJA 

Rakennuskohde sijaitsee Kurkimäessä Kuopion sivukylällä ja rakennushank-

keesta vastaa Rakennusliike Builtti Oy. Rakennus 1,5-kerroksinen omakotitalo 

(kuva 3). Rakennus on muodoltaan nelikulmainen, lähes neliön muotoinen, 

mikä yksinkertaistaa suunnittelua hieman. Kohteen piirustuksia on esitelty liit-

teessä 2. 

 

KUVA 3. Havainnekuva rakennuksesta 

4.1 Ulkoseinät 

4.1.1 Alakerta 

Tilaajan pyyntönä oli etsiä kohteeseen sopiva seinärakenneratkaisu CLT:stä. 

Yhä useampi uuden talon ostaja ei haluaisi uuteen taloonsa höyrynsulkumuo-

villa toteutettua runkoratkaisua ja valitsee runkorakenteeksi CLT:n (13). CLT-le-

vyn ilmavuoto on niin pientä, ettei sitä voida mitata, joten erillistä höyryn- ja il-

masulkukerrosta ei tarvita (14, s.3).  

CLT-levyn paksuudeksi valittiin100 mm. Seinän pitäisi täyttää sille asetettu U-

arvon vertailuarvo. Taulukossa 5 on esitetty eri rakennusosien U-arvon vertai-

luarvoja. Ulkoseinällä vaatimus on 0,17 W/(mK).  
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TAULUKKO 5. Rakennusosien lämmönläpäisykertoimien vertailuarvoja (15, 

s.14) 

 

Kuvassa 4 ja 5 on esitetty runkorakenne, joka täyttää U-arvo vaatimukset. U-ar-

von laskennassa käytettiin DOF-LÄMPÖ-ohjelmaa. Ohjelmalla saatiin myös 

kosteus- ja lämpötilakäyrät. Tulokset on esitetty liitteessä 4. Rakennusmateriaa-

lin valinnassa on toteuduttava seinän rakennusfysikaaliset perusasiat.  

Kuvassa neljä on CLT:n ulkopuolelle kiinnitetty Finnfoamin PIR-eriste, joka on 

helppo työstää tässä tilanteessa keveyden ja painumattomuuden takia. Koo-

laukset on helppo kiristää oikein, koska ne eivät uppoa eristeeseen ja aiheuta 

näin epätasaisuuksia ulkopinnassa. FF-PIR-eristeen lämmönjohtavuusarvo on 

0,022 W/mK, joka mahdollistaa ohuempia rakenneratkaisuja (16). Kuvan neljä 

rakenteen U-arvoksi saatiin ohjelmalla 0,17 W/mK, joka täyttää ulkoseinälle an-

netut vaatimukset.  
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KUVA 4. Ulkoseinän rakenneratkaisu 1 

Kuvassa viisi esiintyvän Isover OL-33 lämmönjohtavuusarvo 0,033 W/mK on 

hieman pienempi, kuin FF-PIR-eristeen. Kuvan viisi rakenteen rakennepaksuus 

kasvaa näin ollen hieman, mutta kiinnitys onnistuu edelleen samantapaisesti. 

Isover OL-33 on puolikova tuulensuojaeriste, jonka kiinnitys onnistuu hyvin koo-

lauksilla. Eriste saattaa painua koolausten kiinnityksissä, mutta toisella tai pak-

summalla koolauksella saadaan tuuletusväli turvattua. 
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KUVA 5. Ulkoseinän rakenneratkaisu 2 

Rakenteen valintaan vaikuttivat työstettävyys, hinta ja toimivuus. Kohteessa on 

tarkoitus rakentaa vesikatto perustusten päälle. Katto siirretään seinäelement-

tien asennusten ajaksi sivuun ja nostetaan sitten seinien päälle. Näin saadaan 

turvattua, etteivät seinäelementit pääse kastumaan. 

4.1.2 Yläkerta 

Yläkerran seinät eli kehäristikkoon tulevien seinien suunnittelussa rakenteeksi 

valittiin kuvan 6 mukainen ratkaisu. Kehän sisäpuolelle kiinnitetään FF-PIR-

eriste, joka toimii myös höyrynsulkuna. Eriste viedään yläpohjarakenteiden vas-

taavaan eristeeseen ja saumat ja liitokset teipataan ja tarvittaessa liimataan 

uretaanilla. Finnfoamin päälle kiinnitetään puukoolaus mineraalivillatäytöllä ja 

pintaan kipsilevy.  
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KUVA 6. Kehäristikon seinärakenne 

Päätyseinät yläkerrassa sijoittuvat päätykolmioihin kokonaan. Rakenneratkaisu 

vaihtelee päätyseinien osalta 1. kerroksen seinän rakenteen mukaan. Suunnit-

telussa pyrittiin lämmöneristeen jatkuvuuteen rakenteiden välillä, jolloin turhilta 

kylmäsilloilta vältytään, ja toteutus on helpompaa. Ratkaisun pitää myös olla 

helposti toteutettavissa ja kustannuksellisesti järkevä. Kuvassa 7 näkyy 1. ker-

roksen seinärakenneratkaisun 1 liitos yläkerran seinärakenteeseen. Ensimmäi-

sen kerroksen seinärakenne jatkuu samanlaisena ylös lukuun ottamatta CLT:ä, 

jonka tilalle tulee 100 mm:n puurunko 50 mm:n paksuisella eristeellä.  
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KUVA 7. Päätykolmion ja välipohjan liittyminen ulkoseinän rakenneratkaisuun 1 

Seinärakenneratkaisu 2 on esitetty kuvassa 8, jossa näkyy myös seinien ja väli-

pohjan liitos. Kantava osa rakenteesta siirtyy yläkerran kohdalla pääeristeen 

kohdalle, mikä vaikeuttaa suunnittelua. Yläkerran päätyseinässä rakenteena on 

200 mm:n puurankarakenne villoituksella. Runkoon sisäpuolelle kiinnitetään 50 

mm:n FF-PIR-eriste, joka toimii myös höyrynsulkuna. Näin ollen yläkerran sei-

nissä ja katossa on samanlainen FF-PIR-eriste, jotka liitetään ja teipataan tii-

viisti toisiinsa. Rungon ulkopuolelle tulee tuulensuojakipsilevy ennen koolausta 

ja ulkoverhouspaneelia. 
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KUVA 8. Päätykolmion ja välipohjan liittyminen ulkoseinän rakenneratkaisuun 2 

4.2 Perustukset ja alapohja 

Maaperätutkimuksissa selvisi, että rakennuspaikalle voidaan rakentaa maanva-

raisesti yhtenäiselle raudoitetulle perusmuurianturalle tai pilarianturoille. Geo-

tekninen kantokyky tontilla on 150 kPa. 

Perustukseksi valittiin 20 cm paksu ja 60 cm leveä antura, jonka päälle muura-

taan perusmuuriksi harkot. Harkoiksi valittiin kevytsoraharkot, jotka on katkaistu 

lämmöneristeellä. Kaksi alinta harkkokerrosta on ilman lämmöneristettä, koska 

halkaisua ei ole tarpeellista viedä alas asti. Halkaistu sokkeli valittiin, koska run-

kolinja on erillään eristelinjasta. Seinän ja perusmuurin lämmöneristykset ovat 

samassa linjassa, joten tässä ratkaisussa ei synny selkeitä kylmäsiltoja. Perus-

tusleikkaukset on esitetty kuvassa 9 ja 10. 
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Suomen ympäristöministeri on asettanut maanvaraiselle alapohjalle U-arvon 

vertailuarvoksi 0,16 W/m2K (taulukko 4). Rakenne suunnitellaan siten, että vaa-

timukset täyttyvät. 

Alapohjana on maanvarainen betonilaatta, jossa on 20 cm eristettä. Lattiaraken-

teessa käytetty pohjana RT AP 417 -rakennetta (17, s.20). 

  

KUVA 9. Perustusleikkaus ulkoseinällä 1 

  

KUVA 10. Perustusleikkaus ulkoseinällä 2 
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4.3 Vesikatto ja yläpohja 

Tilaajan vaatimuksena oli se, että vesikatteeksi laitetaan peltikate, joten vesikat-

teeksi valittiin Ruukki Classic -peltikate. Ristikoiden päälle asennetaan aluskate, 

joka jätetään roikkumaan ristikoiden välillä noin 10-20 mm. Aluskate kiinnitetään 

korotusrimalla, jonka tehtävänä on turvata riittävä ilmanvaihto ja suojata riman 

päälle tulevaa ruodelaudoitusta. Ruoteiden suunnittelussa on otettava huomi-

oon lumiesteiden ja kulkusiltojen kohdat, koska ne vaativat lisäruoteita. Pellin ja 

ruoteiden väliin asennetaan solumuovinauha, joka vaimentaa sadeveden ai-

heuttamia ääniä. 

Yläpohjan lämmönjohtavuuden vertailuarvo on 0,09 W/m2K (taulukko 3). Vaadit-

tuun arvoon pääseminen vaatii 500 mm puhallusvillaa. Tämän kohteen yläpoh-

jaan tulee FF-PIR-eriste ja puhallusvillaa 350 mm, joilla saavutetaan vertai-

luarvo. FF-PIR-eriste toimii höyrynsulkuna yläpohjarakenteessa, joten erillistä 

höyrynsulkumuovia ei käytetä. FF-PIR-levyissä on foliopinta ja reunat pontat-

tuja. Levyjen väliset saumat ja liittymät CLT-rakenteisiin teipataan huolellisesti. 

Vesikaton ja yläpohjan rakenne kuvassa 11. 
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KUVA 11. Vesikaton ja yläpohjan rakenne. 

4.4 CLT-rakenteiden rakennelaskelmia 

CLT:n rakennelaskelmia tehtiin luvussa 3.5 esitellyllä laskentapohjalla. Esimerk-

kinä tähän työhön liitettiin laskelmia rakennuksen yhdestä mitoittavasta CLT-

seinästä (liite 2).  

CLT-seinän laskelmia oli haastava tehdä, koska malleja ja esimerkkilaskelmia ei 

oikein ollut saatavilla. Laskentapohjaa ei suositella käytettävän ilman opastusta 

ja perehdytystä. 

Kiinnostavinta ja haastavinta laskelmissa oli ratkaista CLT:n poikkileikkauksen 

tehollinen jäykkyys, joka eroaa normaalin sahatavaran laskelmista. Haastavinta 

oli tehdä laskentapohjasta helppokäyttöinen ja mahdollistaa vähäisillä muutok-

silla uusi laskelma. 
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Mitoittaessa CLT:tä huomattiin, että 3-lamellisen CLT:n toimivuus palkkina on 

huomattavasti heikompaa kuin esimerkiksi 5-lamellisen CLT:n. Kiepahdustuen 

avulla ei tule suurempia ongelmia 3-lamellisen käytössä palkkina. 
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5 SEINÄRAKENTEEN KUSTANNUSVERTAILU 

Kustannuslaskennassa käytettiin Rakennusliike Builtin Excel-ohjelmaan pohjau-

tuvaa laskentakaaviota. Materiaalikustannuksia laskettaessa kustannukset arvi-

oitiin tehtyjen tarjouspyyntöjen perusteella.  

CLT-levyjen tarjouksia pyydettiin Suomesta, Virosta ja Puolasta, jotta saataisiin 

tietää eri maiden hintaluokka CLT:lle. Levyjä on mahdollista saada erilaisilla li-

sätyöstöillä, kuten sähköjohdoille tarvittavat työstöt ja aukkojen leikkaukset. Jos 

CLT jää näkyviin rakennuksessa, voidaan pinta hioa ja käsitellä. Levyn reunoille 

on mahdollista saada liitosta varten erilaisia sorvauksia, kuten puolipontti tai 

täyspontti.  

Taulukossa 6 on esitetty eri rakenneratkaisuiden ja rakennustavan kustannus-

vertailua seinärakenteen osalta. Taulukossa on esitetty myös rakennuksen ko-

konaiskustannukset tietyllä seinäratkaisulla ja eritelty seinän osuus kokonais-

kustannuksista. Seinärakenteiden hinnat laskettiin täysin valmiille rakenteelle. 

Seinärakenteiden kustannuslaskennan tarkemmin ositeltuja laskelmia on esi-

tetty liitteessä 3.  

TAULUKKO 6. Seinärakenteiden hintavertailua 

 

Paikallarakentaminen eli ns. pitkästä rakentaminen osoittautui selvästi halvim-

maksi ratkaisuksi, koska materiaali- ja työkustannuksissa ei synny välikäsiä 

vaan kaikki työ tehdään itse. Tehdyn työn kustannukset olivat suurimmat paikal-

larakennetussa, mutta materiaalikustannukset huomattavasti muita pienemmät. 

Paikallarakentamisen todettiin olevan kuitenkin hitaampaa verrattuna suurele-
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menttirakentamiseen. Oikeanlaisilla työtekniikoilla ja hyvällä suunnittelulla aika-

taulussa syntyviä eroja saadaan pienennettyä, jolloin rakentaminen on lähes 

yhtä nopeaa. 

Laskelmissa todettiin, että CLT-runkoisessa ratkaisussa rakentaminen on mel-

keinpä CLT-elementtien hinnan verran kalliimpaa. Työstä aiheutuvat kustannuk-

set putoavat noin 13 prosenttia. CLT nostaa materiaalikustannuksia noin 93 

prosenttia, joten kokonaisuus on noin 50 prosenttia hintavampaa verrattuna 

edullisimpaan ratkaisuun. CLT-elementin eristevalinnalla ei näyttänyt olevan 

kustannuksiin suurempaa merkitystä, koska hintaluokat verratuilla eristeillä on 

lähes samat. 

CLT-suurelementeillä rakennettaessa kustannusten havaittiin kasvavan hurjasti. 

Suurelementtien hintataso on Suomessa todella korkea vielä, koska toimittajia 

on vähän ja kilpailutusta ei ole riittävästi. Suurelementti-ratkaisussa työkustan-

nukset verrattaessa paikallarakennettavaan pienenivät jopa 65 prosenttia, mutta 

materiaalikustannukset nousivat huimat 350 prosenttia.  

Kun CLT-suurelementti rakentamisen kustannuksia verrattiin siihen, että CLT 

tilataan elementteinä ja muut rakennetaan paikan päällä, saatiin tietoa edulli-

simmasta CLT-rakentamisesta. Suurelementtirakentamisessa työkustannukset 

olivat noin 60 prosenttia pienemmät, mutta taas materiaalikustannuksissa noin 

120 prosenttia korkeammat. Kokonaiskustannukset suurelementeissä olivat 

noin 76 prosenttia korkeammat. 

Talotehtailta tulleiden rankarunkoisten suurelementtien kustannukset osoittau-

tuivat hieman CLT-elementtirakentamista noin 13 prosenttia pienemmiksi, mikä 

ei ole rakennuksen kokonaiskustannuksen osalta kovin merkittävä ero. Kun 

suurelementtien kustannuksia verrattiin taas paikallarakennettuun, oli elementti-

ratkaisu noin 40 prosenttia hintavampi vaihtoehto. Suurelementtirakentami-

sessa työkustannukset olivat huomattavasti pienemmät, mutta elementtien hinta 

nosti kokonaiskustannukset korkeammaksi kuin paikallarakennetussa. Suurele-

mentit toimitetaan ulkopinnan osalta täysin valmiina, mutta sisäpuolelle täytyy 

vielä asentaa mineraalivilla ja sisäverhouslevy. 
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6 YHTEENVETO 

Tein opinnäytetyössäni laajan katsauksen CLT-rakentamisesta pientalossa. Työ 

on tehty rakennusliikkeen tarpeiden mukaan. Keskityin CLT-rakenneratkaisuihin 

perehtyessäni erityisesti työssä esiteltyyn kohteeseen. CLT:n suunnitteleminen 

rakenteeksi on hieman erilaista kuin tavanomaisen rankarakenteen suunnittelu 

massiivisuuden ja pääeristeen sijainnin vuoksi.  

Materiaalina CLT on hyvin ympäristöystävällinen ja tuo puurakentamista näky-

viin. On harvinaista, että kantava runko jää näkyviin rakentamisessa, mutta 

CLT-rakentamisessa se on kannattavaa ja edustavaa. CLT:n muokkaamisen 

mahdollisuudet tuovat esiin paljon arkkitehtuurisia mahdollisuuksia. Mikäli 

CLT:n kehitys kasvaa Suomessa, avautuu CLT:lle paljon mahdollisuuksia eri ra-

kenteissa ja rakennelmissa. 

Kustannuksellisesti CLT on vielä kovin kallis materiaali, mutta kysynnän ja kil-

pailun kasvaessa hinta tulee laskemaan kilpailukykyiselle tasolle. CLT:n hinta 

Suomessa on korkeampi kuin muissa Euroopan maissa. Esimerkiksi Virossa 

CLT:n neliöhinta on noin 20 €/m2 edullisempaa kuin Suomessa. 

Tässä opinnäytetyössä perehdyttiin siihen, miten erilaiset CLT-seinärakenteet 

pärjäävät kustannuksellisesti perinteisille suurelementti ja rankarakentamiselle. 

CLT-rakenteisessa seinässä työn määrä on huomattavasti vähäisempää kuin 

rankarakentamisessa, mutta CLT:n kovan hinnan takia paljon kalliimpaa. 

Olisi rahallisesti järkevää rakentaa halvimmalla tyylillä. Se, tekeekö CLT raken-

nuksesta arvokkaamman ja vaikuttaako CLT talon myyntihintaan ja myyntiin, on 

vielä mahdotonta sanoa. Se kuitenkin tiedetään, että CLT:n ympäristöystävälli-

syys ja mahdolliset terveysvaikutukset nostavat rakennuksen hintaa. 

Perehdyin opinnäytetyössäni tarkemmin CLT:n mitoituksen perustapauksiin. 

Laskelmista tein Excel-ohjelmalla laskentapohjan (liite 1), jolla voi mitoittaa 

CLT-seinän taivutusta, puristusta ja taipumaa. Laskentapohja on pyritty teke-

mään mahdollisimman yksinkertaiseksi käyttää. Tiettyjä arvoja täytyy aina koh-
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teen mukaan muokata, joten muokattavat kohdat on eritelty laskennoissa. Las-

kentapohjan oikeellisuutta tarkastettiin eri laskelmien vertailulla ja tulokset eivät 

juurikaan eronneet toisistaan. 

Kehitysmahdollisuuksia olisi laskentapohjan laajentaminen esimerkiksi värähte-

lymitoituksella. Tämän opinnäytetyön pohjalta olisi helppo alkaa suunnittele-

maan rakennusta, joka on täysin CLT-runkoinen. Myös ylä- ja alapohjat olisi to-

teutettu CLT:stä. Tämä toisi myös mahdollisuuksia kehittää laskentapohjaa laa-

tan laskelmilla.  
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