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cross laminated timber, eli CLT-levy ja siitä valmistettu CLT-
ulkoseinäelementti. 
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Oy:ltä, jossa kävin tehdasvierailullakin. 
 
Koska puurakenteisen suurelementin historia ylettyy yli 100 vuoden pää-
hän ja CLT on kehitelty vasta vuosituhannen vaihteessa, olisin olettanut, 
että eroavaisuuksia olisi löytynyt rakenteellisen eroavaisuuden lisäksi 
enemmänkin. Molemmat rakenneratkaisut osoittautuivat kuitenkin toimi-
viksi ja hyviksi rakenteiksi eikä niistä suuria eroavaisuuksia tarkastelussa 
löytynyt. Toinen oli kustannustehokkaampi ratkaisu ja toinen hieman eko-
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1 JOHDANTO 

Aiheidean puurakenteisen suurelementin ja CLT-elementin (cross lamina-
ted timber) vertailulle opinnäytetyössäni sain Rakennusliike Malitalot Oy:n 
yrittäjä Jyrki Malinilta. Jyrki Malinilla on suunnitelmana rakentaa viiden 
perheen rivitalo, jonka runkona olisi CLT-elementti. Projektin on tarkoitus 
käynnistyä keväällä 2019. Aihe oli mielenkiintoinen, koska juuri Malinilta 
Rakennusliike Leimarakentajat Oy osti elementtitehtaan Parolasta ja minä 
työskentelen tuon elementtitehtaan työnjohtajana, markkinoijana, myyn-
timiehenä ja toivottavasti valmistumisen jälkeen myös elementti- ja raken-
nesuunnittelijana.  
 
Tässä opinnäytetyössä vertailevana puurunkoisena suurelementtirunko-
ratkaisuna käytän Rakennusliike Leimarakentajat Oy:n käyttämää runko-
ratkaisua (kuva 1). Kävin myös tutustumassa YIT:n Hämeenlinnassa sijait-
sevassa elementtitehtaassa, jossa valmistetaan puurunkoisia suurele-
menttejä, jonka runkoratkaisu on kuvan 2 kaltainen.   
 
CLT -levyn ja -elementin osalta materiaalin kerääminen rajoittui aluksi in-
ternetistä saatavaan tietoon. Asuntomarkkinoiden hiljentymisen takia Ma-
linin CLT-projekti ei tätä kirjoittaessa ole vielä alkanut, joten en saanut hä-
nen projektistaan käyttööni sitä materiaalia, jota alkuun oletin tämän opin-
näytetyön valmiiksi saattamiseen tarvitsevani. Suomessa on onnekseni 
useita korkean profiilin CLT -suunnittelijoita ja -valmistajia, joilta sain tar-
vittavat tiedot opinnäytetyöni loppuun saattamiseen.  
 
Suunnittelupuolen avun CLT:n osalta sain Rakennusliike Leimarakentajat 
Oy:lle elementtisuunnitelmia tehneeltä yhteistyökumppanilta JM-
Rakenne Oy:ltä. CLT -levy ja -elementtivalmistaja CLT Plant Oy antoi käyt-
tööni oman tietotaitonsa CLT:n osalta. Pääsin myös käymään vierailulla 
syksyllä 2018 Kauhajoella aloittaneeseen CLT Plant Oy:n CLT-tehtaaseen. 
Omalta osaltaan Paloniitty Oy:n Sauli Paloniitty avusti CLT-
tiedonhankinnassa. Tiedonkeruuksi katsoin myös tunnetun tv-tuottajan 
oman CLT-taloprojektin, josta hän on tehnyt YLE:lle 10 osaisen dokumentin 
Sadan vuoden talo, 2017. Tässä opinnäytetyössä on pyrkimyksenä vertailla 
kummankin elementtirakenteen hyviä puolia. 
 
Tässä opinnäytetyössä vertailen näiden kahden elementti rakenteen ele-
menttiliitoksia, aukonylityskeinoja, logistisia eroavaisuuksia, energiate-
hokkuutta ja U-arvoa, ilmatiiveyttä ja vesihöyrynläpäisevyyttä, sekä sähkö- 
ja talotekniikkaa elementin rakenteissa. 
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2  TAUSTAVAIKUTTAJAT 

Rakennusliike Leimarakentajat Oy on perustettu Hämeenlinnassa vuonna 
2001. Yrityksen toimialana on asuin- ja muiden uudisrakennusten rakenta-
minen sekä korjausrakentaminen. Toimialueena yrityksellä on Etelä-
Suomi. Yritys on parhaimmillaan työllistänyt yli 30 henkilöä, sekä lukemat-
toman määrän aliurakoitsijoita. Tällä hetkellä (kevät 2019) Rakennusliike 
Leimarakentajat Oy työllistää 6 henkilöä yrityksen omalla palkkalistalla ja 
noin 30 työntekijää aliurakointiyrityksistä. Yrityksen liikevaihto vuonna 
2018 oli noin 18 M€. Yrityksen toimitusjohtaja ja pääomistaja on Mikko 
Launo. Muita osakkaita yrityksessä ovat rakennusinsinööri Saku Eklöf ja 
työnjohtaja Jukka Toivonen. 
 
Alkutaipaleensa yritys teki erilaista saneeraus- ja korjausrakentamista pää-
kaupunkiseudulla sekä pienehköjä rivitaloja Hämeenlinnassa. Rivitalot tuo-
tettiin tuolloin ns. pitkästä, eli tehtiin alusta asti työmaalla. Kysynnän kas-
vaessa, oli tuotantoa tehostettava ja ratkaisu kysyntään vastaamiseen löy-
tyi puurakenteisista suurelementeistä, jotka tuotiin pystytysvalmiina ele-
menttitehtaalta työmaalle. Vaihtoehtona olisi ollut myös pre-cut-järjes-
telmä, jossa sahatavara tulee työmaalle valmiiksi sahattuna oikeaan mit-
taan, mutta suurelementit tulivat aikataulullisesti ja sitä myöden taloudel-
lisesti parhaimmaksi ratkaisuksi.  
 
Aluksi Rakennusliike Leimarakentajat Oy osti suurelementit rivitalokohtei-
siinsa Suomen Kodikas Talot Oy:ltä, joka toimitti elementit 240 kilometrin 
päästä Suolahden elementtitehtaalta. Vuonna 2014 avautui mahdollisuus 
vuokrata elementtitehdas Hattulan Parolasta, joka on vain 10 kilometrin 
päässä Hämeenlinnasta. Elementtitehtaan Rakennusliike Leimarakentajat 
Oy:lle vuokrasi Jyrki Malinin omistama Rakennusliike Malitalot Oy. Kesä-
kuussa 2016 Rakennusliike Leimarakentajat Oy päätti ostaa elementtiteh-
taan omaksi ja kaupat tehtaasta syntyivät syyskuussa 2016. Elementtiteh-
das työllistää kolme täysipäiväistä rakennusalanammattilaista, tehtaan-
johtajana toimii Jukka Toivonen. Rakennusliike Leimarakentajat Oy:n ele-
menttituotanto on tehnyt kevääseen 2019 mennessä omiin tarpeisiinsa yli 
250 asunnon elementit sekä myynyt elementit useisiin ulkopuolisiin koh-
teisiin.  
 
Rakennusliike Malitalot Oy on perustettu Hattulassa vuonna 2004 ja toimi 
aluksi nimellä Rakennusliike Hat-Rak Oy rakentaen omakotitaloja sekä pie-
niä rivitaloyhtiöitä Hämeenlinnassa ja lähikunnissa. Malitalot Oy:n perus-
taja ja toimitusjohtaja on rakennusinsinööri Jyrki Malin. Yrityksen nimen-
vaihdon myötä rakentamisesta tuli ammattimaisempaa ja Malin rakensi 
Hattulaan Mervin teollisuusalueelle elementtitehtaan, jossa valmisti ele-
mentit omaan ja muiden tarpeisiin vuoden 2013 lopulle, kunnes vuokrasi 
ja lopulta myi elementtitehtaan 2016. Elementtitehtaan myymisen jälkeen 
Rakennusliike Malitalot Oy on erikoistunut hirsi- ja CLT-rakentamiseen. 
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Vuonna 2017 valmistui neljän perheen hirsirivitalo Hämeenlinnan Hattel-
malaan ja keväällä 2019 on alkamassa viiden perheen CLT-rivitalo projekti. 
 

3 PUURUNKOINEN SUURELEMENTTI 

Puurunkoisten esivalmistettujen talojen historia ylettyy jopa n. 200 vuo-
den päähän. Ensimmäiset esivalmistetut talot on tiettävästi rakennettu 
Australiassa 1780 -luvulla. Tuolloin esivalmistelu rajoittui pääasiassa al-
keelliseen etukäteissuunniteluun ja rakennusmateriaalien määrämittaan 
sahaamiseen, joka nykyään tunnetaan paremmin pre-cut rakentamisena 
(Koivuneva, 2015). 
 
Pohjoismaista Ruotsi oli ensimmäinen, jossa puuelementtirakenteisia ta-
loja rakennettiin. Elementtirakentaminen Ruotsissa alkoi jo 1900 -luvun al-
kupuolella. Suomessa elementtirakentaminen yleistyi vasta 1970 -luvun lo-
pulla, jolloin ensimmäiset elementtitoimittajatkin ilmestyivät Suomen ra-
kennusmarkkinoille. Aluksi tuotannosta sai vain pienelementtejä, joiden 
suurin leveys oli 1200 mm eli yhden levyn verran. Tuotannosta olisi isom-
piakin elementtejä saanut jo tuolloin, mutta elementtejä piti pystyä liikut-
telemaan ja asentamaan miesvoimin, koska tämän päivän nostokalustoa 
ei vielä tuolloin ollut saatavilla (Koivuneva, 2015). 
 
Pienelementtejä valmistettiin aina 1990 -luvulle asti, kunnes 1990 -luvun 
loppupuolella suurelementtirakentaminen alkoi vallata alaa. Suurelement-
tien koko ja paino on moninkertainen verrattuna pienelementtiin, joten 
nostotyökoneiden käyttö elementtiasentamisessa tuli välttämättömäksi. 
Suurelementillä on mahdollista tehdä jopa koko seinä kerralla valmiiksi ja 
näin ollen rakentaminen nopeutui huomattavasti (Koivuneva, 2015). 
 
Suurelementit voidaan valmistaa työmaalla taikka keskitetysti elementtien 
valmistamiseen tarkoitetuissa tehtaissa tai tuotantolaitoksissa. Yleisimmät 
nykyrakenteet puurunkoiselle suurelementille ovat Rakennusliike Leima-
rakentajat Oy:n käyttämä sekä tässä opinnäytetyössä vertailevana raken-
teena käytettävä 48x148 mm C24 runkoinen suurelementti, jossa raken-
teen kokonaispaksuus on 316 mm (kuva 1). Elementin lisäeristeenä ja höy-
rynsulkuna toimii 50 mm paksu ympäripontattu uretaanilevy, jossa on dif-
fuusiotiivis alumiinilaminaattipinta levyn molemmin puolin, esimerkiksi 
Finnfoam FF-PIR 50. Toinen ja ehkä yleisemmin käytetty runkorakenne on 
48x198 mm C24 runko, jossa rakenteen kokonaispaksuus on 364 mm (kuva 
2). 
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Kuva 1. 48x148 mm runko 

 

 

Kuva 2. 48x198 mm runko 
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Elementtirakentamisen tavoitteena on esivalmistusasteen nostaminen, 
jolloin rakennustyön tuottavuus ja laatu paranee. Työkustannukset ovat 
yksi suurimmista kulueristä rakennusprojektissa. Elementtirakentamisella 
saadaan kokonaistyöpanosta pienennettyä ja näin ollen myös kustannuk-
set saadaan kuriin. Tuotannon siirtämisellä kuiviin ja hallittuihin teh-
dasolosuhteisiin saavutetaan useita rakentamiselle kannattavia etuja, ku-
ten rakentamisajan lyheneminen, talvirakentamisen helpottuminen, kau-
sivaihtelujen pienentäminen, rakentamisen laadun parantaminen ja jopa 
työvoiman saatavuus paranee. Puurunkoisen suurelementin periaatekuva 
(kuva 3) ja eristettynä kuvassa 4. (Avoin Puurakennusjärjestelmä, 2001) 
 

 

Kuva 3. Periaatekuva kantavan puurunkoisen ulkoseinän rakenteesta (RT 
82-10804, s.4) 
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Kuva 4. Puurunkoinen, eristetty suurelementti 

 

4 CROSS LAMINATED TIMBER (CLT) 

CLT, cross laminated timber on Itävallassa 1990 -luvulla kehitetty tuote, 
joka kehitettiin yhteistyössä yritysten ja korkeakoulujen kanssa. Useiden 
vuosien kehitystyön tuloksena ja ekologisen rakentamisen yleistyessä CLT 
alkoi saada jalansijaa rakentamisessa 2000 -luvun alussa. Tähän vaikutti se, 
että CLT -tuotteesta oli kehittynyt taloudellisesti kannattava sekä se, että 
tuote sai tuotehyväksynnät viranomaisilta. Myös parantunut markkinointi 
ja tuotteen jakelun kehittyminen edesauttoivat tuotteen yleistymisessä. 
CLT kasvatti aluksi suosiotaan Amerikan ja Keski-Euroopan markkinoilla. 
Viime vuosina se on myös Suomessa herättänyt kiinnostusta rakennusma-
teriaalina niin, että Kuhmoon perustettiin Suomen ensimmäinen CLT -teh-
das, OY Crosslam Kuhmo Ltd, vuonna 2014. Uusin CLT -levyä ja -elementtiä 
tuottava tehdas CLT Plant Oy aloitti toimitukset Suomen markkinoille 
loppu vuodesta 2018.  (Tervo, 2015; CLT Panels USA, 2013; CLT Plant Oy, 
2018; Oy CrossLam Ltd., 2014) 
 
Cross laminated timber eli ristiinliimattu massiivipuu on massiivipuura-
kenne, joka koostuu useista ristikkäin liimatuista lamelli- eli puulevykerrok-
sista. Kerrokset voivat olla eri paksuisia ja niitä voi olla 3, 5, 7 tai 9 raken-
teellisesta tarpeesta ja käyttökohteesta riippuen. CLT Plant Oy ilmoittaa, 
että heidän valmistamansa CLT-levyn enimmäismitat ovat pituudeltaan 16 
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m ja korkeudeltaan 3,5 m. CLT-levyn paksuus on 60-400 mm. CLT-levyt val-
mistetaan yleisimmin sahatusta puutavarasta, joka on lujuusluokiteltua 
(C14-C24). Pääasiassa valmistukseen käytetään havupuuta, esimerkiksi 
kuusta. Vaihtoehtoina raaka-aineeksi ovat myös mänty ja lehtikuusi, sekä 
lehtipuista esimerkiksi saarni, poppeli ja koivu. Elementin valmistamiseen 
käytetään kestävästi kasvatettua metsäpuuta, hukkapuun osuus valmis-
tuksessa on pieni, eli tuote on myös ekologinen (CLT Plant Oy, 2018) 
 
Lamellit liitetään toisiinsa, puutapeilla, naulaamalla tai liimaamalla. Liimaa-
minen on kuitenkin yleisin tapa liittää lamellit toisiinsa. Liimauksessa käy-
tetään formaldehydittömiä, ympäristöystävällisiä polyuretaaniliimoja. CLT 
Plant Oy on tällä hetkellä ainoa, joka käyttää suomalaisen Kiilto Oy:n lii-
moja CLT-levyn valmistamisessa. (Tervo, 2015; Stora Enso, 2013; CLT Plant 
Oy, 2018) 
 
Puun luonnollisten ominaisuuksien takia CLT-levyt ovat lujia ja kantoky-
kyynsä suhteutettuna erittäin kevyitä. CLT-levy soveltuu rakennukseen 
sekä vaaka- että pystyrungoksi. Koska puu on hygroskooppinen materiaali, 
se toimii ns. kosteuspuskurina tasaten sisäilman kosteuden ja parantaen 
sisäilman laadun. CLT-levyn puukerrokset ja liimakalvot muodostavat yh-
dessä tiiviin rakenteen, joka toimii CLT-elementin höyrynsulkuna. CLT-
elementti on erittäin mittatarkka ja on valmis sisäseinä, ulkoseinä sekä 
kantavarakenne. CLT-elementeillä on erittäin hyvä ääni- ja lämpöeristä-
vyys, se on jäykkä ja melkein värähtelemätön rakenne. CLT-elementti ei 
syty helposti ja tulipalon sattuessa se hiiltyy vain pinnasta. Hiiltynyt pinta 
suojaa levyn sisäkerrokset ja näin ollen levy säilyttää rakenteellisen lujuu-
tensa. (Oy CrossLam Ltd., 2014) 
 
Tämän opinnäytetyön vertailevana esimerkkirunkona käytän 240 mm pak-
sua CLT-rakennetta, jota ei erikseen eristetä (kuva 5). Havainnoinnin hel-
pottamiseksi on esitetty lisäeristetty CLT-rakenne, jonka rakennekerrokset 
sisältä lukien ovat: CLT-levy 100 mm, tuulensuojaeriste 180 mm (esim. Pa-
roc Cortex One), koolaus 2x25x50 mm tuuletusraolla, julkisivuverhouspa-
neeli 21x145 mm. Rakenteen kokonaispaksuus on 351 mm. Rakenne esi-
tetty kuvassa 6. 
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Kuva 5. CLT-elementti 240 mm, rakenne ilman lisäeristettä. 

 

Kuva 6. CLT-elementti 100 mm, lisäeristetty rakenne 
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CLT-levyä valmistetaan useilla erilaisilla vakiorakenteilla, jotka erotetaan 
toisistaan pintakerroksen suunnalla, vaakalamelli tai pystylamelli. Mikäli 
pintakerroksessa on vaakalamelli, ovat vakiorakenteet 60-360 mm paksuja 
levyjä, joissa on 3-9 lamellikerrosta. Lamellikerrosten paksuus on 20-40 
mm ja niitä liimataan niin, että joka toinen kerros on C24 luokiteltua ja joka 
toinen C14 luokiteltua sahatavaraa. Lamellikerrokset ladotaan kuitenkin 
niin, että molempiin pintakerroksiin tulee C24 lujuusluokiteltua sahatava-
raa. CLT -levyn vakiorakenteet, joiden pinnassa on pystylamellit, valmiste-
taan 60-200 mm paksuina levyinä, joissa on 3-7 lamellikerrosta. Lamelli-
kerrosten paksuus on 20-40 mm ja kerrokset liimataan kuten vaakapintai-
sessa CLT -levyssä. CLT -levylle on myönnetty myös sertifikaatteja. CLT 
Plant Oy:llä on RiSe (Research Institutes of Sweden AB) sertifikaatti ja Oy 
CrossLam Kuhmo Ltd:llä on VTT Expert Services Oy:n myöntämä sertifi-
kaatti. (CLT Plant Oy, 2018; Oy CrossLam Ltd, 2014)  
 

 

5 VAATIMUKSET PUUELEMENTTIRAKENTAMISESSA  

Ympäristöministeriön ohjeistuksen mukaisesti rakennustuotteiden tulee 
olla turvallisia ja kestävän kehityksen periaatteiden mukaisia. Rakennus-
tuotteiden on täytettävä maankäyttö- ja rakennuslaissa säädetyt vaati-
mukset, koskien rakenteiden lujuutta ja vakautta, palo- ja käyttöturvalli-
suutta, terveellisyyttä, esteettömyyttä ja energiatehokkuutta. 
 
Puurunkoisen suurelementin ja CLT -elementin valmistuksessa käytetään 
mitalistettua ja lujuusluokiteltua (C24) puutavaraa. CLT-levyn sisemmissä 
lamelleissa myös C14 lujuusluokiteltua. Ensisijaisesti puutavaran ominai-
suudet tulee ilmoittaa CE -merkinnällä. CE -merkityn tuotteen ominaisuuk-
sien on täytettävä kansalliset vaatimukset tuotteen käyttökohteissa. Ele-
menttirakentamisessa sahatavaran tulee olla standardin SFS-EN 14081-1 
mukaista ja sormijatkokset standardin SFS-EN 385 mukaisia. Kantavissa 
sekä jäykistävissä rakenteissa on käytettävä vähintään lujuusluokkaa C14. 
Mittatarkkuusluokista luokka 1 on yleisimmin käytetty ja sitä tulee käyttää 
asuin-, liike- ja toimistorakennusten rakennusosissa. (RunkoRYL2010, 217) 
 
CE -merkintä on vakuutus siitä, että tuote täyttää sitä koskevien direktii-
vien vaatimukset. Merkintä tulee olla tuotteessa, mikäli tuotetta koskeva 
direktiivi niin vaatii. Merkintä ei siis ole vapaaehtoinen eikä valmistajan 
päätettävissä. Yli 20 eri direktiiviä vaatii CE -merkinnän käyttämistä tuot-
teissa. Jotkin tuotteet tulee erikseen testata ennen CE -merkinnän käyt-
töön ottamista tuotteessa. (SFS ry, CE-merkintä) 
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CE -merkinnästä Ympäristöministeriö sanoo näin: 
 
”Puurakenteissa käytettävien rakennustuotteiden, aineiden ja tarvikkei-
den ominaisuudet osoitetaan CE -merkinnällä, jos ne kuuluvat harmonisoi-
dun tuotestandardin soveltumisalaan tai jos valmistaja on hankkinut tuot-
teelleen eurooppalaisen teknisen hyväksynnän/arvioinnin. Muutoin ne 
osoitetaan eräiden rakennustuotteiden tuotehyväksynnästä annetun lain 
954/2012 mukaisesti” (Ympäristöministeriö. 2016. Puurakenteet, ohjeet 
2016) 
 
”Rakennuksen mitoituksessa on hyvä ottaa huomioon rakennustarvikkei-
den standardikoot. Tämä vähentää huomattavasti materiaalihukkaa sekä 
rakennusmateriaalien työstämistä työmaalla.” (RT82-1084, 2) 
 

 

6 ELEMENTTILIITOKSET 

Elementtiliitokset, rakennuksen nurkat ja elementtiseinien jatkokset, ovat 
ovi- ja ikkuna-aukkojen lisäksi elementtirakentamisessa rakennuksen 
tiiveyden ja rungon kantavuuden kannalta suurin murheenkryyni. Ele-
menttisaumojen tiiveyden laatuun on kiinnitettävä erityistä huomiota ra-
kenteen energiatehokkuuden, palo- ja kosteustekniikan, ilmanpitävyyden, 
lämmön- ja äänieristävyyden, sekä kantavuuden säilyttämiseksi. Suurele-
menttien liittymien geometriaperiaatteita on esitetty kuvassa 7 sekä kan-
tavien seinien kiinnitys- ja tiivistysperiaatteita kuvassa 8. (RunkoPes 2.0, 
2018) 

 

Kuva 7. Suurelementin liittymien geometria (RunkoPES 2.0, 2018). 
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Kuva 8. Suurelementin kiinnitys- ja tiivistysperiaatteet (RunkoPES 2.0, 
2018). 

6.1 Puurakenteisen suurelementin liitokset 

 
Elementin jatkossaumat rivitaloissa ovat yleensä huoneistojen väliseinän 
(HVS) kohdalla, tällöin liitoksen tulee tiiveyden lisäksi olla ääni- ja paloeris-
tetty. Elementtiliitokset viimeistellään työmaalla asennuksen jälkeen tei-
paten rakennuksen sisäpuolelta höyrynsulkumuovin avulla tiiviisti ja ele-
menttien höyrynsulun kanssa yhtenäiseksi. Lisäksi sauma eristetään ja tii-
vistetään ulkopuolelta palonkestävällä uretaanivaahdolla. Elementtien 
kiinnittäminen toisiinsa tehdään rakennesuunnittelijan ohjeen mukaisesti 
(Kuva 9). 
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Kuva 9. US-elementtien liitos HVS:n kohdalla. (Leimarakentajat Oy, 
2018). 

 
Ulkonurkka tiivistetään kuitulevyn ja uretaanin avulla, jonka jälkeen nur-
kan sisäpinta eristetään, saumat teipataan höyrynsulkuteipillä ennen sisä-
puolen kipsilevyn asennusta ja viimeistely töitä. Elementtien kiinnitys toi-
siinsa tehdään rakennesuunnittelijan ohjeen mukaisesti. Kuvassa 10 ul-
konurkan liitosdetalji. 
 

 

Kuva 10. Ulkonurkanliitos ulkoseinässä (Leimarakentajat Oy,2018). 
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Välipohjan- ja yläpohjanliitokset tulee tiivistää huolellisesti. Höyrynsulku-
muovi limitetään ja teipataan tiiviiksi. Mikäli välipohja jakaa huoneistot eri 
asunnoiksi, on liitoksessa huomioitava myös palo- ja äänitekniset määräyk-
set. Liitoksissa tulee varmistaa, että höyrynsulku jatkuu yhtenäisesti niin 
väli- kuin yläpohjaliitoksessakin. Yläpohjan liitosdetalji kuvassa 11 ja väli-
pohjan liitosdetalji kuvassa 12.  
 
 
 

 
 

Kuva 11. Yläpohjanliitos, puurunkoinen suurelementti (Leimarakentajat 
Oy, 2018). 
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Kuva 12. Välipohjanliitos, puurunkoinen suurelementti (Leimarakentajat 
Oy, 2018). 

 

6.2 CLT-elementin liitokset  

Koska CLT -elementissä ei ole erillistä höyrynsulkukerrosta, tulee ul-
konurkka tiivistää huolellisesti tiivistenauhalla ja ruuvata liitos tiukasti yh-
teen (kuva 13). HVS:n kohdalla olevat elementin saumat täytetään pala-
mattomalla kivivillalla ja tiivistetään sisäpuolelta höyrynsulkuteipillä. Ulko-
puolelta rakenne tiivistetään tuulensuojateipillä ja liitos peitetään peite-
laudalla (kuva 14). 
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Kuva 13. CLT-elementin ulkonurkka detalji (JM-Rakenne Oy, 2019). 

 

Kuva 14. CLT-elementtiliitos HVS:n kohdalla (JM-Rakenne Oy, 2019). 

 
Väli- ja yläpohjan liitoksissa tulee höyrynsulku asentaa erityisen huolelli-
sesti. Yläpohjan höyrynsulku tuodaan CLT -elementtiin ja teipataan liitos-
nauhalla tai höyrynsulkuteipillä tiiviisti niin, että tiivis teippaussauma jää 
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yläpohjan koolauksen alle piiloon. Ulkopuolelta ulkoseinän ja kitaelemen-
tin saumassa on ura, joka tiivistetään elastisella tiivistysmassalla (kuva 15). 
Välipohja tiivistetään reunanauhan ja eristeen avulla. Ulkopuolelle ele-
mentin sauman uraan asennetaan elastinen tiivistysmassa (kuva 16). 
 
 

 

Kuva 15. Välipohjanliitos ja -tiivistys CLT rakenne (JM-Rakenne Oy, 2019) 

 
 

Kuva 16. Yläpohjanliitos ja – tiivistys CLT rakenne (JM-Rakenne Oy, 2019). 
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7 AUKOT JA AUKONYLITYSPALKIT 

Rakennuksen ovet ja ikkunat eivät saa toimia kantavina eivätkä jäykistä-
vinä rakenteina. Tästä syystä ovi- ja ikkuna-aukkojen ylitykset on tehtävä 
kantavia palkkirakenteita käyttäen (RunkoRYL2010, 251). 
 
Puurunkoisen suurelementin valmistamisessa aukoilla on suuri merkitys 
elementtituotannossa. Seinäelementtiin, jossa on esimerkiksi yksi ovi-
aukko ja kaksi ikkuna-aukkoa menee tuotannossa noin 30 % enemmän työ-
aikaa, kuin esimerkiksi talon päätyelementtiin, jossa ei ole aukkoja lain-
kaan. Työstöaikaan vaikuttavat mm. aukkojen ylä- ja alapuiden asentami-
set, levyjen loveamiset ja palkin työstö. Kustannuksia elementin valmista-
miseen tuovat myös aukonylityspalkit, jotka siirtävät katolta tulevat kuor-
mat aukkojen reunoilla olevien runkotolppien kautta kivijalkaan ja estävät 
aukkojen muodonmuutokset kuormien alla. Kustannuksiin vaikuttaa 
myöskin aukkojen koko. Mitä isommat ikkunat arkkitehti on rakennukselle 
suunnitellut, sitä raskaampitekoiset palkit rakennesuunnittelija suunnitte-
lee aukkojen ylitykseen. 
 
Normaalikokoisiin aukkoihin omakoti- ja rivitalorakennuksissa riittää 
yleensä yksi tai kaksi kappaletta 48x198 mm C24 palkkia ja suurempiin auk-
koihin 1-2 kpl 51x200 mm kertopuupalkkia (kuva 17). Palkin koko tulee kui-
tenkin aina mitoittaa ja varmistaa laskemalla. 
 

 

Kuva 17. Malliesimerkkinä leikkauskuvat elementin aukkopalkeista. 
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CLT -elementtiin aukot tehdään suunnitelmien mukaisesti niin, että levyn 
yläreunaan jää tarvittava paksuus ehjää CLT -levyä. Erillisiä palkkeja ei tar-
vitse asentaa, koska CLT -elementti massiivipuisena rakenteena toimii 
myös aukkojen yläpuolisina palkkeina. Kuvassa 18 on esitetty rakenne, 
jossa aukon päälle jätetty ehjää CLT -levyä 500 mm aukonylityspalkiksi. Mi-
käli aukko on niin suuri, ettei CLT -elementin oma kantavuus aukkopalkiksi 
riitä, on elementtiin mahdollista jyrsiä loveus esimerkiksi liimapuupalkille. 
Kysyessäni aiheesta JM-Rakenne Oy:n rakennesuunnittelijalta, hän vastasi, 
että vielä ei hänen kohdalleen ole tullut sellaista tilannetta, että aukkojen 
päälle olisi lisäjäykistystä tarvittu. Hän myös kertoi, että CLT -elementin 
osalta aukkojen lisäjäykistämiseen ei ole mitään yhtenäistä ohjetta, vaan 
kukin tilanne käsitellään tapauskohtaisesti. Aukkopalkin kestävyys on kui-
tenkin mitoitettava ja varmistettava laskennalla. 
 
 

Kuva 18. Periaatekuva aukosta CLT-elementissä (Oy CrossLam Kuhmo Ab, 
2018). 

 

8 ELEMENTTIEN VARASTOINTI, KULJETTAMINEN JA NOSTOT 

Suomen ilmasto-olosuhteista johtuen, puutavara tulee aina suojata erityi-
sen hyvin kastumista ja likaantumista vastaan. Huomioitavaa elementin 
suojaamisessa on myös se, etteivät elementit kolhiinnu eivätkä naar-
muunnu varastoidessa tai kuljetusten yhteydessä. Puutavara ja puusta val-
mistetut elementit tulee varastoida niin, että ne ovat irti maasta. Puutava-
raan ei saa muodostua varastoinnin eikä kuljetuksen aikana tuotteen ulko-
näköä haittaavia virheitä. Puutavaran kosteus ei saa lisääntyä kuljetusten 
tai varastoinnin yhteydessä, varastoidessa tulee huolehtia riittävästä tuu-
letuksesta (RunkoRYL2010, 2010). 
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Elementtien varastoinnissa, kuljetuksessa ja nostoissa tulee huomioida 
asennusjärjestys. Mikäli mahdollista, elementtien valmistuksesta alkaen 
on hyvä ottaa asennusjärjestys huomioon. Tällöin tehtaalla tai työmaalla 
vältytään ylimääräisiltä siirtonostoilta. Jokainen ylimääräinen nosto lisää 
kustannuksia ja riskiä vaurioittaa elementtiä. Omakoti- ja rivitaloihin nos-
tot voidaan suorittaa autonostureilla, mikäli nosturin kantokyky ja ulottu-
vuus riittävät. Mikäli nostotyössä on kuljetusteknisesti suuret etäisyydet 
siirtää elementti kuljetuskalustosta työmaalla paikalleen, tulee nosto-
työssä käyttää siihen tarkoitettuja pyörä- tai lavettinostureita.  
 

8.1 Puurunkoisen suurelementin varastointi ja kuljettaminen 

 
Puurunkoisen suurelementin valmistamisen enimmäismitat muista kuin 
tuotannollisista syistä ovat enimmäispituudeltaan noin 12 m ja enimmäis-
korkeudeltaan noin 3,2 m. Puurunkoisen suurelementin paino on noin 40 
kg/m2. Pisimmät elementin kuljettamiseen tarkoitetut peräkärryt ovat 
yleensä noin 12 m pitkiä ja suurin sallittu kuorman korkeus ilman erityisiä 
liikennejärjestelyitä on 4,4 m. Peräkärryn ja kuljetuskehikon yhteiskorkeus 
on noin 1,20 m, eli elementin maksimikorkeus tällä kuljetusyhdistelmällä 
on 3,2 metriä. Puurunkoiset suurelementit kuljetetaan pääsääntöisesti ns. 
pystykuljetuksella, koska valmiiksi paneloitujen ja sisäpuolelta kipsilevyt 
asennettujen suurelementtien päällekkäin lastaaminen ei elementtejä rik-
komatta onnistu. Jotkin elementtitoimittajat asentavat myös ikkunat ja ik-
kunapellit tehtaalla valmiiksi paikoilleen. Suurin haaste elementin pysty-
kuljetuksille on kasvanut huonekorkeus, joka kasvattaa myös elementin 
korkeutta.  Joillakin elementtitoimittajilla on käytössään ns. matalarengas-
perävaunuja, joilla voidaan toimittaa noin 4 metriä korkeita elementtejä. 
Suurelementit valmistetaan suurissa tehdashalleissa kuivissa oloissa. Ele-
mentit suojataan kuljetusta ja varastointia varten suojausmuoveilla, tällöin 
tuotteen laatu pysyy tasaisena eikä kuivaketju katkea (Tieliikennelaki 
1310/2018, 25§). 
 
Puurunkoisten elementtien varastoinninaikaista kosteudenmuutosta tulee 
välttää. Elementin suojaukset tulee pitää ehjinä ja ne poistetaan vasta 
asennuksen yhteydessä tai mahdollisuuksien mukaan vasta asennuksen 
jälkeen. Elementti varastoidaan tukevalle ja tasaiselle alustalle, noin 30 cm 
korkeudelle maasta. Elementti tulee tukea elementtitelineeseen niin, ettei 
se pääse varastoinnin aikana vääntymään eikä kaatumaan. Suojatun ele-
mentin varastoiminen ja tukeminen vinotuella on esitetty kuvassa 19 ja 
asennettu, suojattu elementti kuvassa 20. 
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Kuva 19. Varastoitu, suojattu suurelementti. 

 

 

Kuva 20. Asennettu, suojattu elementti 
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8.2 CLT-elementin varastointi ja kuljettaminen 

 
CLT Plant Oy:n tuotepäällikön mukaan he valmistavat elementit niin, ettei 
ulkovarastointia tarvita vaan elementit voidaan varastoida tehdasoloissa, 
kunnes ne toimitetaan työmaalle. Heidän valmistamansa CLT -levyn enim-
mäispituus on 16 m ja enimmäiskorkeus 3,5 m. Käytännössä CLT -element-
tiä tehdään 2,7 m korkeana. CLT Plant Oy:n sopimuskumppani kuljetuk-
sissa on luvannut tarvittaessa toimittaa 16 m pitkiä elementtejä. Kustan-
nustehokkain tapa kuljettaa CLT -elementit tehtaalta työmaalle on ele-
mentin vaakakuljetus (kuva 21). Koska tieliikennelain mukaan kuljetuksen 
suurin sallittu leveys ilman kuljetuksen erityisjärjestelyjä on 2,7 metriä, on 
elementtisuunnittelulla suuri merkitys kuljetuksen taloudelliseen onnistu-
miseen. 
 
CLT-elementti painaa noin 2 kertaa enemmän kuin puurunkoinen suurele-
mentti. Kuusen tiheys on 300-470 kg/m3 ja CLT-elementin paino perustuu 
elementin rungon paksuuteen, tässä opinnäytetyössä vertailevana esi-
merkkeinä on runkovahvuudeltaan 240 mm paksu CLT -elementti, jonka 
paino on noin 96 kg/m2.  
 
 

 

Kuva 21. CLT-elementit lastattu vaakakuormaksi ja kuorma lähdössä työ-
maalle (Paloniitty Oy, 2018). 

 
 
 



22 
 

 
 

8.3 Elementtien nostot 

Nostotyön suunnittelusta voimassaolevan lainsäädännön mukaan vastaa 
päätoteuttaja. Elementtinostot ovat yksi suurimmista riskitekijöistä työ-
maalla. Työmaalla suoritettavat nostot on suoritettava erityistä varovai-
suutta noudattaen ja on huolehdittava, ettei nostotyöstä aiheudu vaaraa 
muille työmaalla työskenteleville (Rakennustieto, 2017. Ohjeet turvalli-
selle nostotyölle). 
 
Puurunkoiseen suurelementtiin nostoja varten asennetaan elementin val-
mistamisen yhteydessä nostolenkit, joita tulee asentaa tarvittava määrä 
elementin kokoon ja painoon nähden. Nostolenkit tulee asentaa elemen-
tin runkopuihin (kuva 22). Kuvassa 23 on esitetty suurelementin nosto työ-
maalla. 
 

Kuva 22. Umpinostovyöt asennettuna runkotolppiin. 
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Kuva 23. Puurunkoisen suurelementin nosto autonosturilla työmaalla. 

 
CLT -elementtien osalta nostolenkkien asennus on tehtävä niin, ettei ele-
menttiin jää nostojen jälkeen näkyviä asennusjälkiä. Nostolenkeille ei siis 
voi tehdä reikiä elementtiin, kuten puurunkoisessa elementissä runkotolp-
piin.  CLT -elementtien nostoon on kehitetty erilliset nostoraksit ja nosto-
ruuvit, jotka nopeuttavat elementtien nostoa, asennusta ja muutakin kä-
sittelyä. Nostoraksi ja -pultti esitetty kuvassa 24. (PUUKET, 2018) 
 
 

 

Kuva 24. Nostoraksi ja nostopultti (Paloniitty Oy, 2018). 
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9 ENERGIATEHOKKUUS JA E-LUKU 

E-luku on energiatehokkuuden vertailuluku, jonka yksikö on kWhE/(m2a). 
Energiamuotojen kertoimilla painotetaan rakennuksen laskennallinen os-
toenergiankulutus rakennuksen lämmitettyä nettoalaa kohden vuodessa 
(Suomen Säädöskokoelma 1010/2017, §4, 3). 
 
E-luku lasketaan energiamuodoittain eritellystä rakennusten laskennalli-
sesta ostoenergiankulutuksesta, käyttäen energiamuotojen kertoimia. 
E-luvun laskentakaava esitetty kuvassa 25.  
 

 

Kuva 25. E-luku laskentakaava (Suomen Säädöskokoelma 1010/2017, §7). 

 
 
jossa: 
E energiatehokkuuden vertailuluku, kWhE/(m2a) 
Qkaukolämpö lämmönkulutus vuodessa, kWh/a 
Qkaukojäähdytys kaukojäähdytyksen kulutus vuodessa, Kwh/a 
Qpolttoaine, i polttoaineen i sisältämän energiankulutus vuodessa, kWh/a 
Wsähkö vähennykset huomioitu sähkönkulutus vuodessa, Kwh/a 
fkaukolämpö kaukolämmön energiamuodon kerroin 
fkaukojäähdytys kaukojäähdytyksen energiamuodon kerroin 
fpolttoaine, i polttoaineen i energiamuodon kerroin 
fsähkö sähkön energiamuodon kerroin 
Anetto rakennuksen lämmitetty nettoala, m2 

 
Energiamuotojen kertoimien lukuarvoina on käytettävä lukuarvoja, jotka 
on säädetty maankäyttö- ja rakennuslaissa (Suomen Säädöskokoelma 
1010/2017, §7). 
 
 

9.1 E-luku puurunkoisessa elementtirakennuksessa 

E-luvun laskemiseen on tässä opinnäytetyössä käytetty rakennusta, johon 
Rakennusliike Leimarakentajat Oy toimitti ulkoseinäelementit syksyllä 
2018. Rakennus sijaitsee Hämeenlinnassa. Runkona E -luvun laskennassa 
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on käytetty kuvan 1 runkorakennetta, jonka U-arvo on 0,16 W/m2K. CADS 
suunnitteluohjelmalla laskettuna rakennuksen E -luku on 102 kWh/(m2a) 
ja energialuokka on B. Vaatimustaso E -luvulle Suomen Säädöskokoelman 
1010/2017 §4:n mukaan tällä rakennuksella on 105 kWh/(m2a). Rakennus 
täyttää E -luku vaatimuksen ja tasauslaskelman mukaan vaatimukset suun-
nitteluratkaisuille (kuva 26). 
  
 

Kuva 26. E -luku, puurakenteinen suurelementti 

 

9.2 E-luku CLT-elementtirakennuksessa 

Saadakseen tasavertaisen vertailun näiden rakenteiden välillä, laskelmassa 
on käytetty saman rakennuksen perustietoja. CLT:n osalta laskennassa 
käytetty ulkoseinärakenne on kuvan 5 runkoratkaisu, CLT -runko 240 mm. 
Perustietoihin on vaihdettu, että kyseessä on hirsirakennus, koska mikäli 
massiivipuisen CLT -rungon paksuus keskimäärin on yli 180 mm, on raken-
netta käsiteltävä kuin hirsirakennusta. Johtumistietoihin on ulkoseinära-
kenteeksi muutettu hirsiseinä, jonka U -arvo on 0,40 W/m2K. Tällä raken-
teella CADS ohjelma laski E -luvuksi 115 kWh/(m2a) ja energialuokaksi tuli 
B, joka täyttää vaatimuksen massiivipuurakenteelle. Massiivipuurakennuk-
sen E -luku vaatimus on 121 kWh/(m2a) (kuva 27). 
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Kuva 27. E -luku, CLT-elementti. 

10 LÄMPÖHÄVIÖ, U-ARVO 

Rakennuksen lämpöhäviö lasketaan vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon 
yhteenlasketusta lämpöhäviöstä. Rakennuksen lämpöhäviö ei saa olla suu-
rempi kuin vertailuarvoilla määritetty lämpöhäviö.  
Rakennuksen vaipan lämpöhäviö tulee laskea pinta-alojen ja lämmönlä-
päisykertoimien perusteella kaavalla: 
 
ΣHjoht=Σ(Uulkoseinä Aulkoseinä)+ Σ(Uyläpohja Ayläpohja)+ Σ(Ualapohja Aalapohja)+  
Σ(Uikkuna Aikkuna)+ Σ(Uovi Aovi) 
 
ΣHjoht  rakennuksen vaipan lämpöhäviö, W/K 
U        rakennusosan lämmönläpäisykerroin, W/(m2K) 
A rakennusosan pinta-ala 
 
Lämpimän tai jäähdytettävän kylmän tilan rakennuksen vaipan lämpöhä-
viön vertailuarvot on laskettava käyttämällä seuraavia lämmönläpäisyker-
toimien vertailuarvoja. 
- ulkoseinä    0,17 W/(m2K) 
-  massiivipuuseinä, paksuus vähintään 180 mm 0,40 W/(m2K) 
(Suomen Säädöskokoelma 1010/2017, §23, 11) 
 



27 
 

 
 

Yleisesti hyväksytty ja TTY:n tarkastama U -arvo laskuri on vapaasti käytet-
tävissä osoitteessa: https://www.puuinfo.fi/mitoitusohjelmat/puuraken-
teen-u-arvon-m%C3%A4%C3%A4ritt%C3%A4minen. Puurakenteen U-ar-
von määrittäminen-ohjelmalla voi laskea ylä- ja alapohjien sekä ulkosei-
nien U -arvon. Ohjelma soveltuu myös hirsirakenteiden laskentaan (Puu-
info, 2012). 
 
 

10.1 Puurunkoisen suurelementin U -arvo  

Ympäristöministeriön asetus, Suomen Säädöskokoelman 1010/2017 §23 
mukaan: 
”Rakennuksen lämpöhäviö on rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilman-
vaihdon yhteenlaskettu lämpöhäviö. Rakennuksen lämpöhäviö voi olla 
enintään yhtä suuri kuin vertailuarvoilla rakennukselle määritelty vertailu-
lämpöhäviö.” (Suomen Säädöskokoelma 1010/2017, §23, 11) 
 
Ulkoseinälle Suomen Säädöskokoelma 1010/2017 asetus antaa vertailuar-
voksi 0,17 W/(m2K). Kuvassa 28 on laskettu puurunkoisen suurelementin 
U -arvo, käyttäen puuinfo.fi sivuston ylläpitämää ohjelmaa, joka on tarkas-
tettu Tampereen teknisen yliopiston toimesta (Lausunto N:o 
TRT/1945/2011). U-arvoksi puurunkoiselle suurelementille Puuinfon las-
kuri sai 0,1606 W/m2K. 
 

  

Kuva 28. Puurunkoisen suurelementin U -arvo.  
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10.2 CLT -elementin U -arvo 

CLT -runkoiselle ulkoseinäelementille Suomen Säädöskokoelman 
1010/2017 asetus antaa vertailuarvoksi 0,17 W/(m2K). Mikäli massiivipuu-
seinä on keskimäärin vähintään 180 mm paksu, käytetään vertailuarvona 
0,40 W/m2K. (Suomen Säädöskokoelma 1010/2017, §23, 11) 
 
Kuvassa 29 on laskettu CLT -elementin U -arvo. U -arvoksi puurunkoiselle 
suurelementille, jonka CLT -runkovahvuus on 240 mm Puuinfon laskuri sai 
0,4095 W/m2K. 

Kuva 29. CLT -elementin U -arvo.  

 

11 ILMATIIVEYS JA VESIHÖYRYNLÄPÄISEVYYS  

Ympäristöministeriön maankäyttö- ja rakennuslaki 782/2017, luku 6, §24 
määrittelee rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden ulkoseinien osalta 
seuraavasti: 
 
”Ulkoseinän ja sen eri kerrosten on muodostettava kokonaisuus, joka es-
tää veden haitallisen kulkeutumisen rakenteiden sisään. Ulkoseinän ja sen 
eri kerrosten sekä ulkoseinään liittyvien rakenteiden ja ulkoseinän liitosten 
vesihöyrynvastuksen ja ilmatiiviyden on oltava sellainen, ettei seinän kos-
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teuspitoisuus sisäilman diffuusion tai konvektion vuoksi muodostu raken-
teen kosteusteknisen toimivuuden kannalta haitalliseksi. Jos rakenteessa 
on käytetty ilmansulkua tai höyrynsulkua, on saumojen, reunojen ja läpi-
vientien oltava tiiviitä.”  (YM, maankäyttö- ja rakennuslaki 782/2027, luku 
6, §24) 
  
Höyrynsulun tärkeimpänä tehtävänä on estää rakenteen läpi tapahtuva 
haitallinen diffuusio. Diffuusiossa vesihöyry kulkeutuu rakenteissa sisältä 
ulospäin. Höyrynsulku tulee sijoittaa rakenteen lämpimälle puolelle. Höy-
rynsulkuna voi olla mikä tahansa ainekerros. Ainekerroksen tulee olla tiivis, 
yhtenäinen ja sillä on oltava riittävä vesihöyryn vastus. Höyrynsulkuna voi 
toimia esimerkiksi kalvo, levy tai massiivipuurakenne. Vesihöyrynvastus 
höyrynsuluille esitetään nykystandardeilla osapaine-eroon perustuvana 
vesihöyrynvastuksena Zp (m2sPa/kg) (RIL 107-2012, 27). 
 
Ilmansulun tärkeimpiä tehtäviä on estää haitalliset ilmavirtaukset raken-
teissa. Tärkein ominaisuus ilmansululle on liitoskohtien ja läpivientien tii-
vistettävyys ja saumattomuus. Ilmansulkuna, kuten höyrynsulkuna voi-
daan käyttää kalvoa, levyä tai massiivipuurakennetta, joka on vaipparaken-
teen lämpimällä puolella. Höyryn- ja ilmansulkuna toimii yleensä sama ai-
nekerros. Massiivirakenteisessa ulkoseinässä, jossa ei ole lämmöneristeitä, 
toimii koko rakenne ilmansulkuna. Tässä tapauksessa on elementin sau-
mat ja -liitoskohdat tiivistettävä huolellisesti. Tuulensuojan tehtävänä on 
estää haitalliset ilmavirtaukset eristekerroksissa (RIL 107-2012, 27). 
 
Tuulensuoja tulee asentaa lämmöneristekerroksen ulkopintaan. Tuulen-
suojaksi sopii kalvo, levy tai massiivipuurakenne (RIL 107-2012, 28). 
 
 

11.1 Puurunkoinen suurelementti 

 
Tässä opinnäytetyössä vertailevana puurunkoisena suurelementtinä (kuva 
1) käytettävän rakenteen höyryn- ja ilmansulkuna toimii 50 mm paksu, ym-
päripontattu uretaanilevy, joka on pinnoitettu diffuusiotiiviillä alumiinipin-
noitteella levyn molemmin puolin. Vaihtoehtona höyryn- ja ilmansulkuker-
rokseksi on esimerkiksi höyrynsulkumuovi kuten vaihtoehtoisessa, kuvan 
2 rakenteessa on esitetty. Eri rakennusmateriaaleilla on erilainen kyky lä-
päistä vesihöyryä ja rakenteen eri kerroksissa on erilainen vesihöyryn osa-
paine, joka pyrkii tasaantumaan rakenteissa. Diffuusiolaskennalla voidaan 
selvittää, tiivistyykö rakenteissa kulkeva vesihöyry jonkin rakennekerrok-
sen pinnassa nesteeksi. 
 
Diffuusiolaskentaesimerkissä (kuva 30), on rakenteena käytetty kuvan 1 
rakennetta. Esimerkkilaskelma on tehty tammikuun keskiarvo lämpötilo-
jen ja ilman suhteellisen kosteuden mukaan. Rakenteen kostein rajapinta 
esimerkkilaskennan mukaan on tuulensuojan ja lämmöneristeen välissä, 
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jossa vesihöyry ei kuitenkaan tiivisty nesteeksi. Rakenne siis toimii Ympä-
ristöministeriön asetuksen mukaisesti myös laskennallisesti. 
 

Taulukko 1. Puurunkoisen suurelementin diffuusiolaskelma 

 
 

Rakennuksen vaipan ilmanvuotolukuna (q50) on suunnittelussa käytettävä 
arvoa 4 m3/(m2h), pois lukien rakennukset, joihin ilmavuotoluku on osoi-
tettu mittaamalla. Esimerkkirakenteella (kuva 1) rakennetun Vihdin Las-
tensuojeluyksikön päärakennuksen ilmanvuotoluvuksi on Insinööritoi-
misto Makrotek Oy mitannut 28.5.2018 q50 = 0,9 m3/(m2h). Elementit tuo-
hon kohteeseen toimitti Rakennusliike Leimarakentajat Oy. 
  
Vertailevan rakenteen (kuva 1) höyryn- ja ilmansulku varmistetaan liimaa-
malla diffuusiotiiviin, ympäripontatun uretaanilevyn pontit uretaanivaah-
dolla, sekä teippaamalla saumat tiiviiksi alumiiniteipillä (kuvat 31 ja 32). 
Yläpohjan tiivistämiseksi elementin yläreunaan asennetaan elementin val-
mistuksen yhteydessä höyrynsulkumuovin kaistale, joka limitetään ja tei-
pataan yläpohjan höyryn- ja ilmansulun kanssa yhtenäiseksi (kuva 33). Täl-
löin yläpohjan ja ulkoseinän yhtenäiseksi ja tiiviiksi saattaminen on työ-
maalla mahdollista. Yläpohjan höyrynsulku limitetään ja teipataan tiiviiksi 
ja yhtenäiseksi ulkoseinäelementin kanssa. 
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Kuva 30. Uretaanivaahto uretaanilevyn ponttiin. 

 

Kuva 31. Höyryn- ja ilmansulun tiiviiksi teippaaminen 
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Kuva 32. Ulkoseinäelementin höyrynsulun limitysvaraus yläpohjan höy-
rynsulkuun. 

11.2 CLT-elementti 

Koska CLT on massiivipuurakenne, se omalta osaltaan vaikuttaa positiivi-
sesti sisäilman laatuun. Puu on ns. hygroskooppinen materiaali ja toimii 
rakenteessa kosteuspuskurina tasaten rakennuksen sisäilman kosteutta. 
Massiivipuu imee huoneilmasta kosteutta itseensä ja huoneilman kuivu-
essa vapauttaa kosteuden takaisin huoneilmaan. Yksiaineisena rakenteena 
CLT -runko sallii osapaineiden tasaantua diffuusiona rakenteen läpi, eikä 
diffuusiolaskentaa tarvita. Vaikka CLT on rakenteena hengittävä, se on silti 
myös tiivis (Oy CrossLam Ltd, 2014). 
 

12 SÄHKÖT JA TALOTEKNIIKKA ULKOSEINÄELEMENTISSÄ 

Nykypäivänä sähköä, sähköjärjestelmiä ja datakaapelia tarvitaan jokaiseen 
huoneeseen ja tilaan. Sähköjohtoja ei enää asenneta entisajan malliin 
pinta-asennuksena, vaan kaiken tekniikan on kuljettava seinien ja muiden 
rakenteiden sisällä näkymättömissä.  Myös sähkörasiat ja katkaisimet upo-
tetaan siististi rakenteisiin.  
 
Sähkösuunnittelu ja – toteutus tulee rakennuskohteissa suunnitella niin, 
ettei työstä aiheudu sähkö- tai paloturvallisuutta vaarantavia tekijöitä. 
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Sähkösuunnitelmat on tehtävä niin, että ne täyttävät rakennuksen käyt-
töön suunnitellut vaatimukset ja mahdollisuuksien mukaan on otettava 
huomioon rakennuksen elinkaaren aikana odotettavissa olevat muutokset 
(TalotekniikkaRYL, 2002, 93). 
 

12.1 Sähkö- ja talotekniikka puurunkoisessa suurelementissä 

Puurunkoisessa suurelementissä sähkö- ja muun talotekniikan vieminen ja 
asentaminen rakenteissa on melko helppoa niin elementin ulko- kuin sisä-
puolellakin, koska elementin molemmat valmiit pinnat tarvitsevat koo-
laukset. Sisäpuolen kipsilevypinnalle kuvan 2 rakenteessa koolauspuuna 
on 25x100 mm lauta, joka mahdollistaa koolauksien välissä 20 mm sähkö-
putken viemisen ja 38 mm korkean kojerasian asentamisen sähköva-
raukseksi rakenteeseen. Ulkopuolen sähkövarauksiin jää enemmän peliva-
raa, koska kuvan 2 rakenteessa julkisivupaneelille koolaus tehdään 
2x25x50 mm koolausrimalla. Tällöin tuuletusväliin on helppoa asentaa 20 
mm sähköputki ja kojerasia, jonka syvyys on 47 mm. Elementin yläpäähän 
asennetaan taipuisa sähköputki sähköasennuksien jatkotöiden helpotta-
miseksi. Kuvassa 34 on havainnekuva sisäpuolen sähkövarauksesta puu-
runkoisessa suurelementissä. 
 

Kuva 33. Puurakenteisen suurelementin sisäpuolen sähkövaraus. 
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12.2 Sähkö- ja talotekniikka CLT-elementissä 

CLT -elementin massiivipuurakenteen vuoksi sähkö- ja talotekniikan viemi-
nen rakenteissa on huomattavasti haasteellisempaa kuin puurunkoisessa 
suurelementissä, jossa voi hyödyntää koolauspuiden välejä. Rakennuskoh-
teissa, joissa runkoratkaisuna on CLT -elementti, tulee sähkö- ja talotek-
niikkasuunnitteluun kiinnittää erityistä huomiota. CLT -elementtiinkin on 
mahdollista tuottaa sähkötekniikka rakenteisiin piilotettuna. Mikäli sähkö-
asennus ja -rasiat halutaan perinteisiin paikkoihin, on niille jyrsittävä CLT -
elementin runkoon tila, joka ei ole kustannustehokasta. Sähkö- ja talotek-
niikan vaatimiin urituksiin on CLT Plant Oy:llä erillinen työstö-/porauslaite, 
joka toimii tietokoneohjelman avulla asentaen sähkörasian yms. varaukset 
millilleen haluttuun paikkaan. Porassa on 2 metriä pitkä terä, joten halu-
tusta rasian paikasta riippuen, varaus sähköjohdoille työstetään joko ele-
mentin ylä- tai alapuolelta. Virheellisesti työstettyä rasianpaikkaa ei CLT -
elementissä voida puurunkoisen suurelementin tavoin paikata, joten säh-
kösuunnittelu tulee tehdä tarkasti ja huolellisesti. Vaihtoehtona massiivi-
puun jyrsimiselle on esimerkiksi hyödyntää valokatkaisijoissa langatonta 
tekniikkaa, jolloin säästytään turhalta elementin työstöltä. Sähkörasiat on 
mahdollista sijoittaa esimerkiksi lattiaan. Hyvin suunniteltuna CLT -ele-
menttiä ei välttämättä tarvitse jyrsiä, eikä muutoin työstää sähkö- ja talo-
tekniikan vuoksi. Sähkövarauksia CLT -elementissä kuvassa 34.  CLT Plant 
Oy:n tuotantotiloissa oli kuvaaminen kielletty, joten tähän opinnäytetyö-
hön ei saatu kuvaa sähkövarauksia poraavasta työstölaitteesta (CLT Plant 
OY, 2018). 
 

Kuva 34. Sähkövaraukset CLT -Elementissä. (Hermelin, 2018) 
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13 KUSTANNUKSET 

Kustannukset ovat suurin yksittäinen peruste valita runkorakenneratkaisu. 
Kahden erilaisen tuotteen sekä eri toimittajien tuottamien tuotteiden ta-
savertainen hintavertailu on suhteellisen haastavaa. Saadakseen hintaver-
tailusta mahdollisimman tasavertaisen, tulisi kummankin tuotteen olla val-
mistusasteeltaan samankaltaisessa tilassa. Puurunkoinen suurelementti 
on elementtitehtaalta työmaalle lähtiessä sisäpuolelta kipsilevypinnassa, 
joka minimissään tarvitsee tasoite- ja maalipinnan asennuksen jälkeen. Mi-
käli julkisivu paneloidaan, paneeli asennetaan yleensä pohjamaalattuna ja 
se maalataan valmiiksi vasta työmaalla. Puurunkoisen suurelementin hinta 
koostuu useasta eri rakennekerroksesta ja niihin vaadittavista työpanok-
sista. Suurelementin ulosmyyntihinta on noin 97 €/m2, riippuen esimer-
kiksi paneelin laadusta ja koosta tai muista asiakkaan toivomista erityistoi-
veista. Sähkö- ja talotekniikan osalta puurunkoiseen suurelementtiin ei 
juurikaan tule lisäkustannuksia, koska niiden asentamiseen ei tarvitse erik-
seen työstää mitään varauksia. 
 
CLT -levy hinnoitellaan kuutiohinnalla, joten CLT -seinäelementin neliö-
hinta on suoraan verrannollinen elementin runkopaksuuteen. CLT -ele-
mentti voidaan viimeistellä, hioa ja pintakäsitellä niin ulko- kuin sisäpuo-
leltakin jo tehdasoloissa. Tällöin CLT -elementti lähtee tehtaalta käyttäjälle 
täysin valmiina tuotteena. CLT -levyn ulosmyyntihinta on CLT Plant Oy:n 
tuotantopäällikön mukaan n. 550 €/m3, riippuen levyn pintojen valmistus-
asteesta. Laskennallisesti tässä opinnäytetyössä vertailussa olevan 240 
mm paksun CLT -seinäelementin (kuva 5) neliöhinnaksi tulisi noin 132 
€/m2. CLT-seinäelementin hintaan vaikuttavat myös sähkö- ja talotekniik-
kaan tarvittavien työstöjen määrä, sekä ovi- ja ikkuna-aukkojen sahaukset. 
Kustannusarvioihin ei ole sisälletty ovia tai ikkunoita, eikä niiden asennus-
työstä koituvia kustannuksia (CLT Plant Oy). 
 
CLT -elementti jäisi näin laskettuna jonkin verran puurunkoista suurele-
menttiä kalliimmaksi. Se, onko hintaero ekologisuutensa tai jonkun muun 
seikan takia syy tehdä ostopäätöksiä vertailussa olevien rakenteiden puo-
lesta tai vastaan, jää aina asiakkaan päätettäväksi.  
 
 

14 POHDINTA 

Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli selvittää puurunkoisen suurelementin 
ja CLT -levystä valmistetun massiivipuu-ulkoseinäelementin eroja ja laittaa 
ne mahdollisesti paremmuusjärjestykseen. Vertailin näiden kahden ele-
mentti rakenteen elementtiliitoksia, aukonylityskeinoja, logistisia eroavai-
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suuksia, energiatehokkuutta ja U-arvoa, ilmatiiveyttä ja vesihöyrynlä-
päisevyyttä, sekä sähkö- ja talotekniikkaa elementin rakenteissa. Rajasin 
aiheet pääsääntöisesti niihin kysymyksiin, joista mahdolliset erot syntyivät. 
Rajasin ulkopuolelle tietoja esimerkiksi huoneistojen väliseinien raken-
teista, ylä- ja alapohjarakenteista, koska ne ovat toteutettavissa samalla 
tavalla riippumatta onko seinäelementtinä puurunkoinen suurelementti 
vai CLT -elementti. 
 
CLT -levy ja CLT -elementti ovat melko tuore tuote rakentamismarkkinoilla 
verrattuna puurunkoiseen suurelementtiin, jota alkeellisesti on valmis-
tettu yli sata vuotta ja kehitettykin jo useita kymmeniä vuosia. Kokonaisuu-
tena arvioiden niin puurunkoinen suurelementti kuin CLT -elementti ovat 
erittäin hyviä ja kestävän kehityksen omaavia rakentamisen muotoja. Mo-
lempien rakentamistapojen hiilijalanjälki on suhteellisen pieni.  
 
Tutkimukseni mukaan CLT -elementillä rakentaminen tulisi aavistuksen 
verran kalliimmaksi verrattuna puurunkoiseen suurelementtiin. Kuitenkin, 
mikäli on uskominen CLT -levy- ja CLT -elementtitoimittajaan, CLT:n edut 
ovat hintansa väärti. CLT -levy on massiivipuurakenteensa takia käyttöiäl-
tään ylivertainen, sekä ekologisuutensa vuoksi tulevaisuuden rakennusma-
teriaali. Puurunkoisen suurelementin edut sen sijaan ovat taloudellisuus ja 
know-how, koska sillä on pitkät perinteet rakennusmarkkinoilla.  
 
Näiden vertailussa olevien elementtien valmistuksen suurimpia eroja on 
se, että CLT -levy ja CLT -elementit voidaan valmistaa käytännössä alusta 
loppuun automaation avulla, kun taas puurunkoisen suurelementin val-
mistamisessa on työvaiheita, joita automaatio ei kykene tekemään. Yksi ja 
ehkä tärkein työvaihe, johon tarvitaan harjaantunutta silmää, on elemen-
tin eristäminen ja siihen ei robotti pysty. CLT -elementin etuina on sen mit-
tatarkkuus, joka myös mahdollistaa sen, ettei CLT -rakennuksessa välttä-
mättä tarvita lattia-, ovi- tai ikkunalistoja laisinkaan. CLT -elementillä pääs-
tään noin 1 mm mittatarkkuuteen. 
 
Molempien elementtirakenteiden liitokset ovat varsin samankaltaiset. 
Puurunkoisen suurelementin tiivistäminen valmiiksi asennettujen höyryn-
sulun limitysvarausten ansiosta on paremmin toteutettavissa. Aukkojen 
ylitykseen CLT -elementti on erinomainen, koska se massiivipuuraken-
teena toimii myös aukonylityspalkkina.  
 
Logistiikan kannalta CLT -elementtien kuljettaminen on taloudellisempaa 
kuin puurunkoisen suurelementin. Mikäli CLT -elementit suunnitellaan 2,7 
m korkeiksi voidaan ne lastata vaakakuormaksi, jolloin yhteen kuormaan 
mahtuu huomattavasti enemmän elementtejä kuin pystykuormalla vie-
tynä. Puurunkoiset suurelementit on toimitettava pääasiassa pystykuor-
mina.  
 
Kummankin rakenteen E -luku ja U -arvo olivat laskelmien mukaan Ympä-
ristöministeriön vaatimusten mukaisia. Ilmatiiveydestä en saanut tähän 
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opinnäytetyöhön vertailevaa laskelmaa CLT -rakennuksen osalta. Ilmatii-
veyden mittaamisessa on yhtä suuri merkitys ikkuna- ja oviaukkojen tii-
viiksi saamisella, kuin seinärakenteen ja sen liitosten tiiveydellä.  
 
Sähkö- ja talotekniikan tuominen ulkoseinän rakenteissa on jonkin verran 
vaivattomampaa puurunkoisessa suurelementissä, mutta ei kovin hanka-
laa myöskään CLT -elementissä. CLT -elementin osalta sähkövarausten 
suunnittelun ja toteutuksen tulee olla millintarkkaa, koska CLT -elementtiä 
ei voida paikata kuten esimerkiksi virheellistä sähkörasianreikää kipsile-
vyssä. 
 
Loppujen lopuksi tässä opinnäytetyössä vertailussa olleet elementtiraken-
tamisen muodot on vaikea laittaa paremmuusjärjestykseen. Molemmissa 
rakenteissa kun on omat hyvät ja huonot puolensa. Puurunkoinen suurele-
mentti oli kustannustehokkaampi ratkaisu ja CLT -massiivipuuelementti 
hieman ekologisempi ja hiilijalanjäljeltään pienempi. 
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