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1 Johdanto 

Ilmastonmuutoksen johdosta myös rakennusalalla on tultu pisteeseen, jossa ilmastonmuu-

tos keskustelulta ei voida välttyä. Tästä johtuen puurakentamisen trendi on ollut nouseva 

lähivuosina. Tilaajat ovat yhä enemmän ja enemmän tietoisia rakentamisen tuottamista 

päästöistä, joka johtaa rakennusallakin jonkinlaiseen muutokseen. Saavuttaakseen puura-

kentamisessa entistä korkeampia volyymejä, tulee alalle tuoda lisää ammattilaisia ja haluk-

kaita toteuttajia. Betoni- ja teräsrakentamisen kilpailijaksi on kehitetty insinööripuutuotteita, 

joista tässä opinnäytetyössä käsitellään korkean suosion saavuttanutta Cross Laminated 

Timberia (CLT). Aihe on ajankohtainen, sillä puurakentaminen on kasvanut vuosi vuodelta, 

eikä syytä puurakentamisen vähenemiseen juuri ole. CLT tulee olemaan tulevaisuudessa 

keskeinen rakennusmateriaali kilpailukykyiselle insinööritoimistolle.  

Tässä opinnäytetyössä pyritään kokoamaan CLT-rakennusta suunnittelevalle yleisluontoi-

nen kokoelma ratkaisuista suunnittelun avuksi. Tavoitteena on koota hyviä ratkaisuja liitos-

toksista, jäykistyksestä, ym. CLT on vielä hyvin tuore rakennusmateriaali, eikä vielä ole 

saavutettu betonirakentamisen tasoa suunnittelussa ja toteutuksessa. Tästä syystä on hyvä 

koota yhteen ratkaisuja, joilla on tähän asti onnistuttu tuottamaan toimivia ja turvallisia ra-

kenteita. Tämän ohjeen läpikäytyään suunnittelijalla tulisi olla hyvä käsitys CLT-rakentami-

sen haasteista ja jonkinlainen kuva hyvistä jo toteutetuista rakenteista. Opinnäytetyössä 

pyritään tutkimaan CLT:tä etenkin rakennesuunnittelijan näkökulmasta. 

Työn toimeksiantajana toimii Nodetec Oy, joka on keskisuuri insinööritoimisto. Yritys on pe-

rustettu vuonna 2017, tällä hetkellä yrityksessä työskentelee n. 12 henkilöä. Nodetec toimii 

pääasiassa pääkaupunkiseudulla ja on erikoistunut korjausrakentamiseen. Nodetecilla on 

ollut myös kasvavissa määrin uudisrakennuskohteita, kuten asuinkerrostaloja, sekä yksi 

koulurakennus. Yrityksen erikoisalaan lukeutuu tietomallipohjainen suunnittelu, ja halu hyö-

dyntää uusinta teknologiaa.  
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2 Cross Laminated Timber CLT 

 

2.1 CLT:n valmistus 

CLT, eli Cross Laminated Timber on puulevy, joka valmistetaan ristiin liimaamalla lautaker-

roksia päällekkäin. Kerroslukumäärää ja kerrospaksuutta säätelemällä saavutetaan eri omi-

naisuuksia, esim. hyvä palonkestävyys. Kerroksia eli lamelleja on tavanomaisesti, joko 

kolme, viisi tai seitsemän. Levyt valmistetaan usein kuusesta tai männystä, toisinaan myös 

halutaan jättää CLT-levy näkyväksi, jolloin pintakerroksena voidaan käyttää jotain muuta 

puulajia. (Puuinfo 2020a.) 

Nykyään CLT valmistetaan sormijatketuista laudoista liimaamalla ne hydrauliprässissä yh-

tenäiseksi levyksi, jolloin saavutetaan riittävä liiman tartunta. Riippuen siitä, mitä ominai-

suuksia levyltä vaaditaan, voidaan kerrokset liimata yhteen kahdella eri tavalla. Syrjäliima-

tussa levyssä jokaisen kerroksen laudat liimataan ensin syrjistään kiinni, jonka jälkeen vasta 

päällekkäiset kerrokset lappeistaan. Syrjänliimaamalla voidaan saavuttaa täysin ilmatiivis 

rakenne. Puun kuivuminen aiheuttaa sen, että syrjistään liimattu levy tulee halkeilemaan 

lautojen keskeltä, kun taas syrjäliimaamattomassa levyssä saumat mahdollistavat liikkeen. 

(Puuinfo 2020a.) 

CLT-levy valmistetaan tehtaalla vaadittuihin dimensioihin koneistamalla se CNC-jyrsimellä. 

Jyrsin tekee levyyn ovi- ja ikkuna-aukot, talotekniikkaa, asennusta, sekä kiinnitystä varten 

vaadittavat kolot ja reiät. CNC-jyrsinten mittatarkkuus on +/- 1 mm. Koneistuksen jälkeen 

ulkoseinälevyihin asennetaan eristeet tavanomaisesti levyn ulkopintaan. Kuvassa 1 voi-

daan nähdä valmis CLT-elementti, johon on koneistettu aukot ja nurkkaliitos valmiiksi.  

(Puuinfo 2020a.) 
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Kuva 1.  Valmis CLT-elementti (Hoisko 2020b) 

2.2 CLT:n rakennusfysikaaliset ominaisuudet 

CLT-levy on yksiaineinen, joka edesauttaa kosteuden liikkumista rakenteissa ja estää sen 

tiivistymisen levyn sisällä (Crosslam 2020a). 

Puun hygroskooppisuuden ansiosta, sisäilman kosteuden vaihtelut tasoittuvat huomatta-

vasti puun toimiessa ns. kosteuspuskurina. Puun kosteusvaihtelu on hidasta, joka mahdol-

listaa sen toiminnan kosteuspuskurina, ilmankosteuden kohotessa puun sisältämä kosteus 

kasvaa ja ilmankosteuden laskiessa puu vapauttaa kosteutta sisäilmaan. Kosteuspuskurin 

ansiosta sisäilma koetaan parempi laatuisena. (Puuinfo 2020b.) 

Massiivipuulevyrakenteinen seinä on eristävyydeltään parempi, sillä puu on eristävä mate-

riaali. Puun eristävyyden vuoksi konvektio eristeessä on pienempi, joten ilmavirtaus eris-

teessä on pienempi. CLT-levy toimii myös höyrynsulkuna, puu- ja liimakerrokset muodos-

tavat tiiviin höyrynsulkurakenteen. Rakenteen höyrynsulku ei perustu erikseen asennetta-

vaan kerrokseen, joten se on toimintavarmempi koko rakennuksen käyttöiän ajan. (Cross-

lam 2020a.)  

CLT-levyn paksuuden ollessa yli 60 mm, on VTT todennut testauksillaan, että levy on lähes 

täysin ilmatiivis. Vaikka CLT:n höyry- ja ilmantiiveys on hyvä, on silti suositeltavaa käyttää 

ulkoseinärakenteissa ilman- ja höyrynsulkukangasta, joka reagoi ilmankosteuteen. Tällöin 

voidaan varmistaa elementtien liitosten pitävyys, jos asennus tehdään työmaalla. Tehdas-

asenteisena liitokset on tehtävä tarkoituksen mukaisilla tiivistystuotteilla.  (Crosslam 2020b; 

ePuu 2021; Lahtela 2021.) 

 

2.3 CLT:n tekniset ominaisuudet 

CLT:n valmistamiseen käytettävien materiaalien lujuusluokka vaihtelee valmistajakohtai-

sesti C14 - C30 välillä (Swedishwood 2019, 16), mutta tavanomaisesti Suomessa kuitenkin 

käytetty lujuusluokka on C24 (Crosslam 2020; Hoisko 2020a; Puuinfo 2019).  

Valmistuksessa käytettävä lauta määrittää lamellien paksuuden, paksuus vaihtelee yleensä 

20…40 mm välillä valmistajakohtaisesti, yleisin Suomessa käytetty lamellinpaksuus 45 mm. 

Laudan leveys puolestaan vaihtelee 80…200 mm välillä, paksuuden ja leveyden ideaalinen 

suhde 4:1. (Swedishwood 2019, 16.) Lautojen pituudet vaihtelevat käytettävän materiaalin 

ja toimittajan mukaan, laudat sormijatketaan, jotta saavutetaan elementin valmistamiseen 

vaadittava mitta (Puuinfo 2020a). 
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Tavanomaisen puurakentamisen tavoin CLT noudattaa samoja lujuusteknisiä piirteitä. 

Puun ominaisuudet vaihtelevat kuormituksen suunnan mukaan, syiden suuntainen ja syi-

den vastainen lujuus ovat eriävät, tehden CLT:stä ortotrooppisen rakennusmateriaalin 

(Swedishwood 2019, 19). Syiden suuntainen kapasiteetti on näistä suunnista vahvempi, 

jopa 10–20 kertaisesti vahvempi, kuin syiden vastainen. Puun lujuus laskee puun sisältä-

män kosteuden noustessa, esim. kostean kevätpuun vetolujuus on kuudesosa siitä, mitä 

kuivan kesäpuun. (Puuinfo 2020c.) 

CLT-rakenteet, kuten muutkin puurakenteet ovat viskoelastisia, kuormituksen jatkuessa 

muodonmuutokset puussa kasvavat. Puussa, kuten betonissakin, tapahtuu virumista, jol-

loin puun lujuus pienenee. Laskennassa virumalle korjauskertoimet kmod ja kdef. (Lahtela 

2021). 

Crosslam (2020b) mukaan, Suomen olosuhteissa tulisi käyttää syrjäliimaamatonta CLT:tä, 

haastavien sisäilmaolosuhteiden vuoksi. Syrjäliimaamatonta levyä tulisi käyttää, jos puu-

pinnan säilyminen yhtenäisenä on tärkeää. Puun kuivuessa liimaamaton sauma pääsee 

elämään, jolloin muutokset levyn pinnassa tapahtuvat saumoissa. Jos levy on syrjäliimat-

tua, levy halkeile lamellien keskeltä, kuten kuvassa 2. Levyn elämisen tapahtuessa sau-

moista, pysyy pinta visuaalisesti yhtenäisempänä, kuin lautojen keskeisten halkeamien 

muodostuessa. Liimaustapa ei kuitenkaan vaikuta levyn lujuuteen ja sen mitoitukseen. 

(ePuu 2021.) 

 

Kuva 2. Liimaustavan erot puun kuivuessa (Crosslam 2020b) 

 

2.4 CLT-rakenteen toiminta 

CLT-runko toimii kantavaseinäisenä rakennusjärjestelmänä. Tavallisesti kantavaseinäisen 

rakenteen kantokykyä rajoittaa pystykuormasta aiheutuva nurjahduskestävyys. CLT-run-

gossa nurjahduskestävyys ei muodostu yleensä ongelmaksi, koska kantavan seinän pak-

suutta kasvattamalla saadaan kasvatettua huomattavasti sen nurjahduskestävyyttä. Puu-

rakenteita mitoittaessa ja etenkin CLT:n tapauksessa tulee mitoittaa tukipainekestävyys. 

Riippuen pysty- ja vaakarakenteiden liitoksesta, voi kantavan seinän paino ja kuormat 
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aiheuttavat kokoonpuristuvuutta välipohjassa. Kuvassa 3 voidaan nähdä välipohjan ja kan-

tavan väliseinän liitos, jossa seiniltä tuleva kuorma aiheuttaa kokoonpuristuvuutta. Väli-

pohja puristuu, koska kuorma tulee sille epäotollisesta suunnasta. Puun syiden vastainen 

kestävyys on pienempi, kuin syiden suuntainen. Syiden vastaista kuormaa tulisi välttää ja 

se tulee huomioida juuri tukipainekestävyyden mitoituksessa. (ePuu 2021; Lahtela 2020.) 

 

Kuva 3. Välipohjan kokoonpuristuvuus (Lahtela 2020) 

 

Kantavan CLT-seinän korkeus voi olla kerroskohtainen, jolloin välipohjan kiinnitys tapahtuu 

seinän päälle tuettuna. Seinän korkeuden vaihtuessa kaksikerroksiseksi, kiinnitetään väli-

pohjarakenne liitososilla seinälevyn kylkeen. Välipohjarakenteena toimii joko palkkiraken-

teinen tai CLT-levy rakenteinen vaakarakenne. Joissain tapauksissa voidaan myös käyttää 

betonia vaakarakenteissa, jolloin puun syiden vastaista puristusta ei syntyisi. Kyseisessä 

tapauksessa voitaisiin käyttää materiaaleja niille optimaalisissa olosuhteissa. Kantavien 

CLT-seinien välissä olisi betoninen leukapalkki, joka siirtäisi pystykuormat lähes painumatta 

alemmille rakenteille. Betonisen leukapalkin päälle, sitten asennettaisiin puuvälipohja kote-

lopalkki- tai massiivilevyrakenteisena. (ePuu 2021; Lahtela 2021.) 

Yleensä kantavat seinät otetaan huomioon myös rakennuksen jäykistyksen suunnittelussa. 

Riippuen jäykistystavasta, voidaan CLT-levyjen lujuutta ja jäykkyyttä käyttää hyödyksi ra-

kennuksen jäykistyksen suunnittelussa. Etenkin levyjäykisteisissä rakenteissa CLT-levy toi-

mii liitososien avulla hyvänä jäykisteenä. Ovi- ja ikkuna-aukot, jotka ovat sijoitettu jäykistä-

viin seiniin, vaikuttavat jäykistykseen. Tällaisessa tapauksessa seinä mitoitetaan yhtenä ko-

konaisuutena, mutta pitää muistaa huomioida jäykistyskapasiteetin alenema aukkojen 

vuoksi. Jotta pystykuormat siirtyvät hallitusti alemmille rakenteille, tulee kantavien ja jäykis-

tävien seinien sijaita kerroksissa yhtenevillä sijainneilla. Tällöin tilasuunnittelussa tulee huo-

mioida seinien sijainnit, sekä aukotusten sijainnit ja koot. Suurempien aukkojen päälle tulee 
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jättää tarpeeksi tilaa aukkopalkille. Aukkopalkki voi olla itse levy, tai kapasiteettien ylittyessä 

myös esim. liimapuupalkki. (ePuu 2021) 

CLT-levyillä voidaan myös toteuttaa seinämäisiä palkkeja ja ulokkeita. Erityisen tärkeää sei-

nämäisten palkkien ja ulokkeiden suunnittelussa on huomioida tukien kapasiteetti. Palkit ja 

ulokkeet aiheuttavat suuren pistemäisen kuorman tukiin, jota kuvassa 4 esitetään. Kuvassa 

on korkea ulokkeellinen seinämäinen palkki, jonka alueelta kuormat siirtyvät pistemäisille 

tuille. (ePuu 2021) 

 

Kuva 4. Ulokkeellinen seinämäinen palkki (Lahtela 2020) 

 

CLT-levyn mitoituksessa tulee huomioida lamellien ja kuormituksen suunta. Seinän tapauk-

sessa ainoastaan pystyasennossa olevat lamellit otetaan huomioon seinän kapasiteettia 

laskettaessa. Vaakasuuntaisille lamellleille kuormitus tulee syiden vastaisesti, jolloin syntyy 

liukumaa lamellikerrosten välillä. Liukuman vuoksi poikkileikkauksen taivutusjäykkyys pie-

nenee. Mitoitusta tehdessä on levyn poikkileikkaukselle määritettävä teholliset poikkileik-

kausvakiot, joissa huomioidaan ainoastaan lamellit, joilla on kapasiteettia eri kuormitusti-

lanteissa. Samat mitoitussäännöt pätevät myös vaakarakenteissa, mutta poikkisuuntaisia 

lamelleja voidaan ottaa huomioon värähtelymitoituksessa. Puuvälipohjan yksi mitoittavista 



8 
 

tekijöistä on värähtely, jolloin vaakalamellien hyödyntäminen laskennassa on olennaista. 

(Crosslam 2015a; Crosslam 2015b; Lahtela 2020.) 

Kuvassa 5 esitetään syrjällään mitoitettavan CLT poikkileikkauksen hyödyllisen poikkileik-

kauksen suureita. Taivutusmitoituksessa käytetään vain vaakalamellien poikkileikkausta 

b1+b1. Leikkausmitoituksessa puolestaan otetaan huomioon koko poikkileikkaus b. Kiepah-

dusmitoituksessa huomioidaan muut kerrokset, paitsi uloimma pystylamellit, tehokas leveys 

bef. (Kevarinmäki 2017, 5.) 

 

 

Kuva 5. Tehokkaat leveydet CLT:n mitoituksessa (Kevarinmäki 2017, 5) 
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3 Rakenneratkaisuja 

3.1 Alapohja 

CLT-rakenteisessa rakennuksessa voidaan käyttää tavanomaista maanvaraista alapohja-

rakennetta. Yleisemmin kuitenkin käytetään tuuletettuja alapohjia. Ulkoilmalla tuuletetut ala-

pohjat voivat tuottaa ongelmia, sillä ilmanvaihtuvuus alapohjassa ei ole ilman koneistusta 

riittävän suuri. Tilanteissa, joissa perusmaan kosteuspitoisuus on korkea esim. savet ja siltit, 

tuuletuksen tarve kasvaa. Korkean kosteuspitoisuuden vuoksi onteloon haihtuu paljon kos-

teutta, jolloin tuuletuksen suunnittelu on tärkeässä osassa rakennusfysikaalisesti toimivaa 

ratkaisua. Suhteellinen kosteus alapohjassa on korkeimmillaan kesällä, jolloin ulkoa joh-

dettu lämmin ilma nostaa viileän ryömintätilan kosteuspitoisuutta. Tuuletus on suunniteltava 

toimivaksi epäedullisimman tilanteen mukaan, joten kesäajan kosteuskuorma on mitoittava 

tekijä. (ePuu 2021.) 

ePuun (2021) mukaan ulkoilmalla tuuletetun alapohjan tuuletus toteutetaan tavanomaisesti 

perusmuuriin sijoitetuilla aukoilla, joista alapohjaan saadaan tuoretta ilmaa. Alapohjasta 

johdetaan pois ilma katolle johdetuilla tuuletusputkilla. Tällöin saadaan alapohjassa oleva 

kosteus johdettua pois rakenteesta. Rakennuksen pinta-alan kasvaessa ulkoilmalla tuule-

tetun alapohjan tuuletuksen toiminta ja suunnittelu vaikeutuu. Tästä johtuen ulkoilmalla tuu-

letettu alapohja sopii parhaiten pientalojen alapohjaratkaisuksi. Kun rakennuksen pinta-ala 

kasvaa, tarvitaan koneellista tuuletusta. Koneellisessa tuuletuksessa tulee olla huolellinen 

koneen toiminnan kannalta. Alapohjan tuuletusta tulee seurata ja huollon tulee toimia, jotta 

alapohjan kosteustekninen toiminta pysyy muuttumattomana. (Lehtoviita 2019.)  

Tuuletetun alapohjan ympärivuotista lämpötilaa voidaan nostaa lisäämällä lämmöneristettä 

perusmaan pintaan. Perusmaan päälle sijoitettavien eristeiden lisäksi tulee myös perus-

muuri eristää. Alapohjan lämpötilan pysyessä korkeampana ympäri vuoden, suhteellinen 

kosteus ei nouse niin korkeaksi. Eristeiden ansiosta myös maasta haihtuvan kosteuden 

määrää voidaan vähentää huomattavasti. Lämmöneriste toimii myös routaeristeenä. (ePuu 

2021.) 

Kuvassa 6 on esitetty CLT-rakenteinen tuuletettu alapohja. Ryömintätila on lämmöneristetty 

sekä koneellisesti tuuletettu, joten rakenne soveltuu hyvin esim. asuinkerrostaloon, jonka 

kerrospinta-ala on suuri. (ePuu 2021.) 
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Rakennekerrokset (sisältä ulos): 

1. Pintamateriaali ARK mukaan 

2. Kipsivalu n. 50 mm + lattialämmitys 

3. Mineraalivilla 50 mm 

4. CLT-levy RAK mukaan 240 mm 

5. Tuulettuva ryömintätila min. 800 mm 

6. Betonivalu 80 mm 

7. EPS 200 mm 

8. Perusmaa 

 

Kuva 6. Alapohjarakenne (ePuu 2021) 
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3.2 Ulkoseinä 

Tolppasen (2013, 56) mukaan CLT-ulkoseinäelementin lämmöneriste tulee aina asentaa 

rungon ulkopuolelle, rungon sisäpuolelle asennettaessa syntyy riski kosteuden tiivistymi-

selle rungon ja eristeen väliin. Puurakenne toimii lämmöneristeenä, joten CLT-rakenteisen 

ulkoseinän lämmöneristeen tarve pienenee ~20 % rankarakenteisen seinän eristepaksuu-

teen verrattuna. ePuu (2021) mukaan CLT-levyn ulkopuolelle tulee asentaa tuulensuoja-

kerroksen sisältävä lämmöneriste. Tällöin vältetään erillinen koolaus ja tuulensuojalevytys. 

Kuvassa 7 esitetty P2 luokan kerrostalon, ulkoseinän rakennetyyppi, joka täyttää vertailuar-

von mukaisen U-arvon 0,17 W/m2K ja on palonkestoluokaltaan R60 (ePuu 2021). 

Rakennekerrokset (sisältä ulos): 

1. Palosuojakipsilevy 18 mm 

2. CLT-levy RAK mukaan 100…120 mm 

3. Ilman- höyrynsulkukangas (ilmankosteuteen reagoiva) 0,25 mm 

4. Jäykkä mineraalivilla 150 mm 

5. Tuulensuojakivivilla 50 mm 

6. Tuuletusväli min. 40 mm 

7. Julkisivumuuraus + tiilisiteet 130 mm 

 

Lahtelan (2020) mukaan, tiilellä on hyvin korkea hygroskooppisuus ja kapillaarisuus, joten 

rakenteessa tulee olla riittävän suuri tuuletusväli. Tavanomaisesti käytetään vähintään 40 

mm tuuletusväliä. Tiilimuuraus kiinnitetään tavanomaisesti tiilisiteillä kantavaan CLT-levyyn 

eristekerrosten läpi. Tähän liittyen ePuu (2021) toteaa muissa ulkoverhous tavoissa kiinni-

tyksen osoittautuvan ongelmaksi. Paksun eristeen läpi kiinnitykseen on kuitenkin olemassa 

kiskokannattimia, joissa kiskot kiinnitetään CLT-levyyn. Jotta kyseinen järjestelmä toimii, on 

käytettävä esim. jäykkää mineraalivillaa ja jäykkää tuulensuojalevyä. Tällöin eristelevyjen 

saumat tulee limittää.  

Lahtelan (2021) mukaan, eristeen ja kantavan rakenteen väliin tulee asentaa höyryn- ja 

ilmansulkukangas, vaikka CLT-levy onkin hyvin vesihöyryä ja ilmaa sulkeva kerros. Tämä 

siksi, että saavutetaan tarpeeksi luotettava höyryn- ja ilmansulku koko rakennuksen vaipan 

osalle, liitoksineen ja aukkoineen. Sulun ei kuitenkaan tule olla tavanomainen höyrynsulku-

muovi, jotta CLT:n kosteuspuskuri ominaisuudet eivät kärsi, vaan sulun tulee olla höyryn- 
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ja ilmansulkukangas, joka reagoi ilmankosteuteen. Tuotteita, joita voidaan käyttää Tiivista-

lon (2021e) mukaan CLT-rakenteen ilman- ja höyrynsulkuna ovat esim. Intello XN. Kysei-

nen tuote mahdollistaa ilmankosteuden mukaan muuttuvan diffuusiovastuksen. Tällainen 

tuote on CLT:n kosteuspuskuri ominaisuuden mahdollistamiseksi olennaista. ePuun (2021) 

mukaan rakenne voidaan suunnitella joko ilman- ja höyrynsulkukerroksen kanssa tai ilman 

sitä. Riippuen levyn paksuudesta ja muista ominaisuuksista, kuten liimaustavasta. Levyn 

valmistajan ohjeiden mukaan on toteutettava ilman- ja höyrynsulku, jotta saavutetaan opti-

maalinen rakenne. Höyrynsulun läpäisevät läpiviennit ja muut aukot voidaan tiivistää tarkoi-

tuksen mukaisilla tuotteilla. Esim. sähköläpivientiä tehdessä voidaan reikä tiivistää tiivistys-

laipalla, jolloin saavutetaan oikea tiiveys. Tällaisia tuotteita ovat esim. Tescon Roflex, jolla 

voidaan tiivistää 6–350 mm halkaisijaltaan olevia putkia. (Tiivistalo 2021) Jos rakenteessa 

ei ole erillistä ilman- ja höyrynsulkua, tulee liittymien kohdalla olla tarkkana, jotta höyryn-

sulku pysyy jatkuvana. CLT-elementtien puskusaumaan tulee asentaa näissä tilanteissa 

saumanauha jokaiseen liitokseen. (Storaenso 2012.) 

CLT-levyn pintaan ja tilan huoneselostuksen mukaisesti asennettu palosuojakipsilevy voi-

daan jättää pois, puupinnalle, kunhan näkyvän puupinnan osuus koko seinäpinta-alasta ei 

ylitä 20 %. Jos kuitenkin halutaan vielä nostaa puupinnan osuutta seinissä, tulee CLT-levyn 

palonkesto mitoittaa kuvan 5 mukaisesti. Tapauksissa, joissa CLT-levy jätetään näkyväksi, 

tulee varmistaa valmistajalta näkyvän pintalaadun menettelyt. (ePuu 2021.) 

 

Kuva 7. CLT-ulkoseinän rakennetyyppi (ePuu 2021) 
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3.3 Väliseinä 

Huoneistojen väliset väliseinät koostuvat yleensä kahdesta erillään olevasta CLT-levystä. 

Runkopuoliskot eivät saa kytkeytyä toisiinsa, jotta ääneneristävyys ei kärsi. Jo pelkästään 

villan mekaaniset kiinnikkeet heikentävät seinän ääneneristävyyttä, jolloin kiinnityksen 

suunnitteluun pitää kiinnittää huomiota. Kiinnitys tulisi tehdä esimerkiksi liimaamalla, jolloin 

ääniteknistä kytkentää runkopuoliskojen välillä ei tapahdu. Levyjen väliin tulee jättää min. 

50 mm ilmatilaa, joka täytetään 50 mm mineraalivillalla. Eristeen lisäksi runkopuoliskojen 

välissä tai ulkopinnassa kipsilevytys. Kipsilevytys lisätään seinään parantamaan sen ääni-

teknistä toimintaa. Jos halutaan parantaa seinän ääneneristävyyttä, voidaan se tehdä kas-

vattamalla runkopuoliskojen välistä ilmatilaa. Tällöin on mahdollista myös toteuttaa huo-

neistojen välinen seinä ilman kipsilevytystä. (ePuu 2021.)  

CLT-rakenteiset kantavat ja ei-kantavat väliseinät voidaan toteuttaa puupintaisina tai palo-

suojalevytettyinä, jolloin noudatetaan samoja ohjeita, kuten kuvissa 7 ja 8.(ePuu 2021; Lah-

tela 2020). 

Kyseisen rakenteen esivalmistusaste on hyvin korkea, sillä väliseinäelementtiin voidaan 

kiinnittää tehtaalla eriste ja sekä levytys. Kyseinen rakennustapa nopeuttaa työmaalla teh-

tävää työtä, joka parantaa CLT:n kustannustehokkuutta. (Lahtela 2020.) 

Rakennekerrokset: 

1. Palosuojakipsilevy 18 mm 

2. CLT-levy RAK mukaan 100…120 mm 

3. Rako runkopuoliskojen välillä/mineraalivilla 50 mm 

 

Kuva 8. CLT-väliseinän rakennetyyppi (ePuu 2021) 
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Ei kantavia ja huoneiston sisäisiä väliseiniä voidaan toteuttaa joko rankarakenteisena, tai 

CLT-rakenteisena. Kustannuksiltaan halvempi toteutus on rankarakenteinen, mutta jos ti-

lassa halutaan tuoda esille CLT-pintaa, voidaan väliseinä toteuttaa CLT-levyllä. Tällaisen 

väliseinän paksuus on n. 60 mm (Veirak 2020) 

 

3.4 Välipohja 

CLT-rakenteinen välipohja voidaan toteuttaa lukuisilla eri tavoilla, kuvassa 9 on esitetty yksi 

esimerkki CLT-rakenteisesta välipohjasta. Kyseisen välipohjan jännevälin kasvaessa suu-

remmaksi, hyvin nopeasti CLT-levyn paksuus kasvaa, kasvattaen kustannuksia. Paksu 

CLT-levy toimii kuitenkin massansa puolesta hyvänä lisänä ääneneristävyydessä. Raken-

teessa myös betoni toimii massaa lisäävänä kerroksena. Rakenteen massan kasvaessa 

saadaan välipohjalle parempi ääneneristävyys ja äänitekninen toiminta. (Lahtela 2020, Leh-

toviita 2019.) 

Ääneneristeenä CLT-levyn lisäksi rakenteessa on käytetty mineraalivillaa askelääneneris-

teenä, sekä betonista pintavalua. Betonivalun ja mineraalivillan väliin tulee asentaa valu-

suojakangas, jotta betonin sisältämä kosteus ei pääsisi kulkeutumaan eristeeseen aiheut-

taen kosteusvaurioita. Välipohjan ja muiden rakenteiden liitokset tulee suunnitella tarkasti. 

Välipohjan ja kantavan seinän liitoksessa tulee huomioida rakennusfysikaaliset asiat ja 

kuormien kulkeutuminen ylemmältä rakenteelta välipohjan läpi alemmalle rakenteelle. Esi-

merkiksi ilman- ja höyrynsulun jatkuvuus välipohjan ja ulkoseinän liitoksessa tulee tarkas-

tella. Kun seinän ilman- ja höyrynsulku toteutetaan kankaalla, voidaan se toteuttaa helposti 

jatkuvana. Jos CLT-levy suunnitellaan toimivan ilman- ja höyrynsulkuna, täytyy sulun jatku-

vuus taata liitosalueella. Sulun jatkuvuus voidaan toteuttaa erilaisilla tuotteilla. Erilaisia tii-

vistystuotteita löytyy monilta valmistajilta esim. Tescon, Duplex ja Intello. Höyrynsulkujen 

tiivistämiseen liitosalueilla toimisi Tiivistalon (2021c) mukaan esim. Duplex Pro Clima tiivis-

tysteippi.  (Lahtela 2020, ePuu 2021, Tiivistalo 2021b) 
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Rakennekerrokset (ylhäältä alas): 

1. Lattiapinnoite ARK mukaan 

2. Pintavalu 50 mm 

3. Valusuojakangas 0,5 mm 

4. Mineraalivilla 50 mm 

5. CLT-levy RAK mukaan 240 mm 

6. Palosuojakipsilevy 18 mm 

 

Välipohjan alapinnan jäädessä näkyväksi puupinnaksi, noudattaa pintaluokka samaa vaa-

timusta, kuin seinissäkin (ePuu 2021). Valusuojakankaan tarkoitus on pitää betonivalun si-

sältämä kosteus poissa eristeestä, jolloin sen haihtuminen on mahdollista huoneilmaan ra-

kennusvaiheessa. Rakennusvaiheen tuuletus on tärkeää ja valut tulee tehdä hyvissä ajoin 

ennen rakennuksen luovutusta. (Lehtoviita 2019.) 

 

Kuva 9. CLT-välipohja rakennetyyppi (ePuu 2021) 
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3.5 Yläpohja 

Yläpohjarekenne voidaan toteuttaa käyttäen monia eri puurunkoisia yläpohjatyyppejä, ePuu 

(2021) toteaa. Erityishuomio tulee kohdistaa rakenteen palotekniseen toimintaan. Yläpoh-

jan ontelo tulee osastoida muista tiloista. Esim. rakennetta mitoittaessa tulee tutkia eri pa-

lotilanteet ja niiden vaikutus rakenteen kantavuuteen palon sattuessa. Huoneistopalon ja 

ullakkopalon vaikutukset rakenteen kantavuuteen ovat eriävät, joten molemmat tilanteet tu-

lee tutkia. Osastointi yläpohjassa voidaan toteuttaa rungon alapuolisella (huoneiston puoli-

sella) palonsuojakipsilevytyksellä. Tällöin levytys mahdollistaa kerrososastoinnin ja levytys 

voidaan huomioida huoneistopalon tapahtuessa CLT-rungon palosuojauksena.  

Palotilanteessa tulee huomioida tilanteesta riippuen eri rakenneosien kiepahdus. NR-ris-

tikko, jonka alapaarre on kantava, on alapaarteen kiepahdustuenta tarkasteltava ja palo-

suojaus mitoitettava. Myös NR-ristikoiden yläpaarteen nurjahdustuenta täytyy huomioida 

palotilanteessa. Ristikkorakenteiden lisäksi palkkirakenteet tulee suunnitella palotilan-

teessa kiepahdusta vastaan. Palkkien välinen kiepahdustuenta pitää suunnitella ontelopa-

loa varten. (ePuu 2021.) 

Kuvassa 10 on esitetty CLT-rakenteinen yläpohjaratkaisu. Yläpohjarakenne on CLT-levyä 

lukuun ottamatta hyvin tavanomainen tuulettuva yläpohja. Yläpohja voidaan toteuttaa mo-

nilla eri menetelmillä, esim. NR-ristikoilla tai puupalkeilla. Kyseinen yläpohjatyyppi saavut-

taa U-arvon vertailuarvon 0,09 W/m2K ja on palonkestoltaan R60. (ePuu 2021.) 

Rakennekerrokset (sisältä ulos): 

1. Palosuojakipsilevy 18 mm 

2. CLT-levy RAK mukaan 160 mm 

3. Ilman- ja höyrynsulkukangas 0,25 mm 

4. Mineraalipuhallusvilla 400 mm 

5. Palkit k900 RAK mukaan 

6. Aluskate esim. kuusivaneri 18…19 mm 

7. Vesikate esim. konesaumapelti 
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Kuva 10. CLT-yläpohjan rakennetyyppi (ePuu 2021) 

 

ePuun (2021) mukaan yläpohjarakenteen jänneväli rajoittuu yleensä kantavan rakenteen 

kestävyydestä tai taipumarajoista. Usein myös tuotteiden valmistus dimensiot, sekä kulje-

tukset rajoittavat yläpohjan jänneväliä. Tavanomaisilla kantavilla rakenteilla saavutettavia 

jännevälejä ovat esim. suora liimapuupalkki max. 20 m, NR-ristikko max. 20 m ja puisilla 

kattoelementeillä max. 10…20 m. Näistä suositaan kuitenkin puista kattoelementtiä, sillä 

elementin valmistus tehtaalla säästää työmaatoteutukseen vaadittavaa aikaa huomatta-

vasti. Kattoelementeillä voidaan saavuttaa hallin yläpohjaa rakentaessa, jopa 1000 m2 / 

päivä nopeus. Puurakenteisten yläpohjien mitoitukseen löytyy useita valmiita ohjelmia Puu-

infon verkkosivuilta. Ohjelmia löytyy palomitoituksesta, jäykistyksestä ja muista kestävyys-

laskennoista. (Puuinfo 2021.) 

CLT-rakenteisen yläpohjan ilman- ja höyryntiiveyden saavuttamiseksi rakenteessa on käy-

tetty jo useasti mainittua kankaista sulkua. Sulun tiiveyden takaamiseksi liitosalueilla tulee 

käyttää esim. Tescon Crosseal liitosnauhaa. Liitosnauhalla tiivistetään ulkoseinäelementin 

ja yläpohjaelementin välinen liitos luotettavasti. (Tiivistalo 2021d.) 
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4 Liitokset 

4.1 Tekninen toiminta 

Liitosten suunnittelussa tulee huomioida paljon eri asioita, jotta saadaan aikaan työmaato-

teutukseltaan nopea, luotettava ja toimiva ratkaisu. Tekniseltä toiminnalta todella tärkeää 

on kuormien kulkeutuminen ylemmiltä rakenteilta perustuksille. Esim. ulkoseinältä perus-

tukselle tapahtuva pysty- ja vaakakuormien siirtyminen. Ainoastaan lamellit, jotka ovat puu-

syyn mukaisesti kosketuksessa perustukseen, siirtävät kuormaa perustuksille. Kuvan X mu-

kainen rakenne toimii kuormien siirtymisen kannalta hyvin, sillä perustuksen ja seinän vä-

lissä ei ole painuvia kerroksia. (ePuu 2021, Lahtela 2020.) 

Lahtelan (2020) mukaan kuvan X mukainen seinä tulee liittää perustukseen kulmaraudoilla 

vaakasuuntaisia kuormia vastaan. Liitoksessa tulee kuitenkin huomioida puun luonnollinen 

kutistuminen. Liitososien tulee sallia liike pystysuunnassa, mutta vaakasuuntainen liike tu-

lee ankkuroida. Perustuksen ja CLT-levyn tukipintojen kestävyys tulee tarkastella tilanteen 

mukaan, joka on kaikista kuormittavin.  

Kuvassa 11 tekniseltä toiminnaltaan haastavaksi osoittautuu kuormien kulkeutuminen sei-

niltä välipohjan läpi alemmille rakenteille ja jäykistäville rakenteille. Välipohjien väliin asen-

nettava äänen- ja paloneriste aiheuttaa sen, että liitoslevyn pituus kasvaa aiheuttaen mah-

dollisesti nurjahtelua ja lommahtelua. Myös puisen välipohjan kutistuma on huomattavasti 

suurempi, kuin pystyrakenteen. Painuma välipohjassa voi olla todella suuria, mitä korkeam-

maksi kuormat kasvavat. Kyseisessä liitoksessa voidaan käyttää monia eri liitososia, mutta 

Lahtelan mukaan hyvä vaihtoehto kuormien siirtämiseen voi olla Rothoblaas X-Rad lii-

toselin. Kyseinen liitin siirtää ruuvien avulla sekä vaaka-, että pystykuormat. Myös kulmale-

vyillä ja teräslevyillä voidaan toeuttaa kyseinen liitos, joka tulee halvemmaksi. X-Rad järjes-

telmää käyttämällä säästetään kuitenkin työn osuudessa huomattavasti. (ePuu 2021, Lah-

tela 2021, Rothoblaas 2021b.) 
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Kuva 11. Ulkoseinän liitos alapohjaan (ePuu 2021) 

 

4.2 Rakennusfysikaalinen toiminta 

Lahtelan (2021) mukaan kuvan 11 mukainen liitos vaatii myös rakennusfysikaalista suun-

nittelua monesta eri syystä. Kuvassa nuolella numero kaksi on osoitettu kosteus- ja radon-

katko, katko on olennainen CLT-levyn erottamiseksi betonista, josta kosteus voisi muuten 

siirtyä puuhun. Myös sisäilmaan maasta nouseva radon tulee katkaista tällä katkolla. Ra-

kenteen tuulettamiseksi on huomioita riittävän suuret tuuletusaukot ulkoverhouksen ala-

päässä. Seinän alapään ilmantiiveyden varmistamiseksi tulee käyttää liitoksessa sopivaa 

tuotetta. Liitokseen sopii Tiivistalon (2021d) mukaan esim. Tescon Crosseal liitosnauha. 

Perustuksen lämpökatko ja sen sijainti pitää sijoittaa siten, että alapohjasta ei synny kylmä-

siltaoja ja sitä myöden alapohjan suunniteltu rakennusfysikaalinen toiminta ei toteudu.  

Kuvassa 12 on esitetty huoneistojen välisen seinän ja huoneistojen välisen välipohjan liitos. 

Liitoksessa tulee erityisesti huomioida ääniteknisistä asioista äänen sivutiesiirtymä. Sivu-

tiesiirtymää estetään asentamalla välipohjalevyjen väliin eriste, joka erottaa huoneistot toi-

sistaan. Tämän lisäksi väliseinäelementin ja välipohjaelementin puristusliitokseen tulee 

asentaa ääneneristyskaista. Tiivistalon (2021b) mukaan eristeen on tarkoitus vaimentaa 
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askelääniä ja etenkin puurakenteiden värähtelyistä syntyvää infraääntä. Olennaista kaistan 

toimivuuden ja ääneneristävyyden kannalta olisi löytää tuote, jonka ominaisuudet eivät 

muutu eri kuormitustilanteissa. Kaistan on myös oltava painumaton, jotta rakenne voi toimia 

teknisesti. Tiivistalon (2021b) mukaan ääneneristyskaistat kuten PhoneStrip ovat toimivia 

ratkaisuja CLT-liitoksissa. (ePuu 2021, Lahtela 2020.) 

 

Kuva 12. Huoneistojen välisen väliseinän ja -välipohjan liitos (ePuu 2021) 
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5 Jäykistys 

5.1 Betoni-core 

Betoni-core eli teräsbetoni elementeistä valmistettu osa puukerrostaloa, jonka tarkoituk-

sena on toimia jäykistävänä rakenteena. Yleisesti puukerrostalon porraskäytävä ja hissi-

kuilu valmistettaisiin betonielementeistä, johon sitten CLT-välipohjat ja kantavat seinät tu-

keutuisivat ja siirtäisivät vaakakuormat jäykälle betoni rakenteelle. 

Vaakakuormat siirtyvät jäykistäville rakenteille erilaisten teräsliitososien avulla. Liitososille 

ei vakinoitunutta standardia, vaan ovat ne lähtökohtaisesti suunniteltava kohde kohtaisesti. 

Yksi Euroopan suurimmista puurakenteisten kerrostalojen liitososavalmistajista on espan-

jalainen Rothoblaas. Rothoblaas valmistaa liitososia, höyrynsulkuosia, sekä esim. kattotur-

vatuotteita. Välipohjan ja betonielementtien liitos tulisi tehdä kulmaraudoilla siten, että liitos 

estää vaakasuuntaisen liikkeen, mutta sallii pystysuuntaisen liikkeen. Tällöin ongelmaksi ei 

muodostu kahden eri rakennusmateriaalin eriävät ominaisuudet, esim. kuormitettaessa puu 

puristuu kokoon enemmän kuin betoni, joten liitos, joka estäisi myös pystysuuntaisen liik-

keen, ei olisi ideaalinen tällaisessa tilanteessa. Kuvassa 13 nähdään kyseisen jäykistysta-

van lukuisat kulmaraudat betoni-coren ja CLT-välipohjan liitoksena. (Lahtela 2021, Rot-

hoblaas 2021a) 

 

Kuva 13. CLT-välipohjan liitos jäykistävään rakenteeseen (Lahtela 2020) 
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Puurakenteisen kerrostalon ongelmaksi jäykistyksen osalta muodostuu palo- ja ääniteknii-

kan kannalta se, että välipohja tulee jakaa palo-osastojen mukaisiin huoneiston kokoisiin 

laattoihin. Kun kerros ei muodosta yhtenäistä laattaa, tulee laatat liittää toisiinsa teräslii-

tososilla, jolloin saavutetaan vaadittu jäykkyys. (Lahtela 2021, Metsäwood 2019.) 

Betonielementeistä rakennettu porraskäytävä tuo muuten kevyelle puukerrostalolle todella 

paljon lisää painoa, jota vaaditaan korkeiden rakennusten stabiliteetin saavuttamiseen. 

Rankarakenteisen tai täysin puuelementeistä rakennetun kerrostalon suureksi ongelmaksi 

voi muodostua ankkuroinnin tarve, kun rakenteet eivät itsessään ole kovin painavia. Raken-

nuksen korkeuden kasvaessa, vaakakuormat kasvavat. Vaakakuormat aiheuttavat raken-

teeseen kaatavia voimia, jos kaatavan voiman aiheuttama momentti on korkeampi, kuin 

puisen rakenteen paino, vaaditaan ankkurointia. Betoni-core rakenteisessa kerrostalossa 

ankkuroinnin tarve kuitenkin vähenee huomattavasti betonielementtien tuoman painon 

vuoksi. (Lahtela 2021.) 

Valmistamalla betonisen jäykistävän rakenteen saavutetaan myös paloteknisesti helpompi 

ratkaisu. Korkeissa puukerrostaloissa vaadittavat sprinklaus-järjestelmät ovat suuri kulu, 

sekä yksi epävarmuustekijä lisää palotilanteessa. Betoni-corella sprinklausta ei tarvittaisi 

rappukäytävän alueella, joka vähentäisi sprinklaustarvetta, sekä kuluja. (Lahtela 2021.) 

Betonielementtien suunnittelu ja valmistus on Suomessa yleistä, joten kustannukset ovat 

huomattavasti matalammat ja vaativat vähemmän resursseja niin suunnittelijalta, kuin val-

mistajaltakin. Myös logistiikka ja asennus on huomattavasti tutumpaa, jolloin ei vaadita eri-

koisosaamista esim. CLT-elementtien asennuksesta, täten laskien kustannuksia entises-

tään. (Lahtela 2021.) 

 

5.2 Puuristikko 

Maailmalla on tehty pilottihankkeina puuristikkojäykisteisiä kerrostaloja, joissa jäykistävänä 

rakenteena toimii esim. massiiviset liimapuuristikot. Tästä esimerkkinä maailman korkein 

puurakenteinen kerrostalo Norjassa, Mjösa Tower. Mjösa Tower on LVL-elementti raken-

teinen 85,4 metriä korkea kerrostalo, jonka jäykistävänä rakenteena toimii liimapuuristikko, 

joka kulkee koko rakennuksen ympäri kehikkomaisesti. Kehikon sisään on sitten rakennettu 

itse tilat sisään. Kohteessa kymmenen ensimmäistä kerrosta ovat täysin puurakenteisia ja 

kahdeksan ylintä puolestaan ovat betonivälipohjaisia. Tällaisella rakenteella on tuotu kevy-

elle puurakennukselle paljon lisää painoa, jotta ankkurointikuormat saataisiin matalam-

miksi. (Lahtela 2021, Metsäwood 2019.) 
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Kuvassa 14 on esitetty Mjösa Towerin kantavat rakenteet ja jäykistävät liimapuuristikot. Ku-

ten kuvasta näkee ovat rakenteet todella massiivisia, joka tuo oman haasteensa arkkiteh-

tuurin ja rakennussuunnittelun osalta. Tällaisen rakenteen kustannukset voivat myös olla 

huomattavasti korkeammat, kuin muilla jäykistystavoilla. Jäykistäviin diagonaalisauvojen 

valmistukseen kuluu todella paljon liimapuukuutioita, jotta voidaan saavuttaa korkean ker-

rostalon vaakakuormia vastaavat rakenteet, joka nostaa kustannuksia huomattavasti. (Lah-

tela 2021, Sweco 2019). 

Puuristikkorakenteisen kerrostalon esivalmistusaste on todella korkea, jolloin työmaavai-

heen kesto laskee huomattavasti, esim. verrattuna betonielementeistä rakennettavaan ra-

kennukseen työmaavaiheen kesto voi laskea jopa 40 % (Sweco 2019). 

 

  

Kuva 14. Puuristikkojäykistys (Metsäwood 2019) 

5.3 Levyjäykistys 

Levyjäykistys on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen ja tavanomainen, levyjäykistys voidaan 

saada aikaan joko massiivipuuelementeillä tai rankarakenteisilla seinillä ja välipohjilla. CLT-

rakenteisen ja levyjäykistetyn kerrostalon ideana on tuoda vaakakuormat väliseinien, ulko-

seinien ja välipohjien avulla alas perustuksille. Levyjäykisteisen rakenteen 
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mahdollistamiseksi kaikki liitokset tulee tehdä vaakakuormiltaan jäykiksi, joka saadaan ai-

kaiseksi tuhansilla kulmaraudoilla ja teräslevyillä. (Lahtela 2021.) 

Kuten muissakin jäykistystavoissa, jopa suuremmaksi ongelmaksi muodostuu välipohjan 

osastointivaatimukset. Välipohjan tulee olla yhtenäinen rakenne, jotta vaakakuormat siirty-

vät luotettavasti kantavalle pystyrakenteelle ja sitä myöden alas perustuksille, joten lii-

tososien mitoitus on todella olennaista. ePuun mukaan CLT-levyistä rakentuva välipohjara-

kenne ei vaadi jatkuvaa kuormaa vastustavaa rakennetta. Levyillä on luonnostaan kyky ot-

taa vastaan paarrevoimia. Paarrevoimat siirtyvät levyltä toiselle esim. teräslevyillä. Levyjen 

liitoksissa leikkausvoima otetaan vastaan ruuviliitoksilla. Ruuviliitokset tulee tehdä vinoruu-

viliitoksilla, jotta jokaisen lamellin kestävyys voidaan huomioida. Kuvassa 15 on esitetty le-

vyjäykisteisen rakennuksen välipohjan osastointi huoneiston kokoisiin laattoihin. (Lahtela 

2020.) 

 

 

Kuva 15. Välipohjan osastointi (Lahtela 2020) 

 

Levyjäykisteisen CLT-rakenteen heikkoutena ilmenee puun matala paino. Painon puutteen 

vuoksi ankkuroinnin tarve kasvaa huomattavasti, jolloin sen suunnitteluun tulee käyttää 

huomattava määrä resursseja rakennuksen korkeuden kasvaessa. Joensuussa on toteu-

tettu CLT ja LVL rakenteinen lähes 50 metrin korkuinen kerrostalo (Lighthouse), joka on 

tehty levyjäykisteisesti. Rakennus on Suomen korkein puukerrostalo ja se on ensimmäinen 

levyjäykisteinen kerrostalo, joka on toteutettu ankkuroimalla rakennus, koko korkeudeltaan 
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perustuksiin asti, terästangoilla. Kyseisessä kohteessa ankkurointi tehtiin kolmen kerroksen 

pituisilla ankkureilla, jotka sitten kytkettiin toisiinsa ja tuotiin perustuksille. Kohteen ankku-

roinnin tarve pieneni, mitä korkeammalle noustiin. Alin kerros vaati jopa 94 ankkuria ja ylin 

puolestaan 34. (Puuinfo 2020d.) 

Levyjäykisteisessä rakennuksessa suurimmat hyödyt muiden jäykistystapojen ylitse on, 

pienemmät puukuutiot, koko rakenne puusta ja teräksestä, jolloin betonin valmistuksen il-

mastokuorma jää pois. Kustannuksiltaan levyjäykistys on hieman matalampi, kuin muut ra-

kennustavat, mutta suunnittelua kyseinen toteutus vaatii huomattavasti enemmän. Suun-

nittelussa tulee ottaa huomioon puun ja teräksen eriävät materiaaliominaisuudet, niin ra-

kennusvaiheessa, kuin rakennuksen eliniän loppupuolella. (Lahtela 2021.) 

Jäykistävän CLT-seinän suunnittelussa tulee huomioida seinän aukotukset. Ainoastaan 

seinä umpinainen osa toimii jäykistävänä osana. Seinälle tuleva pystyvoima aiheuttaa jäy-

kistäville umpinaisille osille leikkausvoiman. Leikkausvoima jakautuu seinälle osien jäyk-

kyyksien suhteessa. Suunnittelussa voidaan ottaa myös huomioon aukon ylä- ja alapuolella 

olevat puuosat, jolloin ankkuroinnin tarve pienenee. Tällöin tulee kuitenkin huomioida se, 

että seinän tulee koostua yhdestä CLT-levystä, eli seinään on leikattu aukko, eikä seinä 

koostu useammasta osasta. Tällaisen seinän jäykistyskapasiteetti on kuitenkin alhaisempi, 

kuin täysin umpinaisen seinän, joka tulee huomioida suunnittelussa. (ePuu 2021.)  

ePuun (2021) mukaan jäykistävä seinä tulee ankkuroida alempaan rakenteeseen, jos sei-

nän omapaino ei riitä kumoamaan ankkurointiin vaadittavaa voimaa. Puurunkoisen raken-

nuksen ankkurointi on lähes aina välttämätöntä puun matalan painon vuoksi. Jäykistävät 

seinät tulee myös ankkuroida leikkausvoimaa vastaan. Jos ankkuroitavan seinän aukkojen 

ylä- ja alapuoliset osat on huomioitu jäykistyksessä, voidaan seinä ankkuroida ainoastaan 

seinän päistä. Muissa tapauksissa tulee ankkurointi tehdä jäykistävän seinän umpinaisten 

osien päistä.  
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6 Suunnittelussa muuta huomioitavaa 

Lahtelan 2020 mukaan massiivipuurakentamisessa ja -suunnittelussa tulee kiinnittää eri-

tyishuomiota asioihin, joita esim. betonirakentamisessa ei olla totuttu huomioimaan. Suun-

nittelijan tulee huomioida asioita niin työmaatoteutusta varten, kuin CLT:n valmistajaa var-

ten. Erityisen tärkeää on, että suunnittelijat ja työmaaorganisaatio osaavat kommunikoida 

erityisistä vaaroista ja haasteista. Esimerkiksi nostoja suunniteltaessa tulee ottaa huomioon 

puun syiden suunta. Nostoelimet tulee kiinnittää CLT-elementissä lamelliin, jonka syyt ovat 

kohtisuorassa ruuvattavaan nostolenkkiin. Kuten kuvassa 16 on esitetty. Väärin kiinnitettä-

essä ruuvin tartunta puussa on todella huono, joka voi johtaa nostettaessa koko elementin 

irtoamiseen nostolenkeistä. Rothoblaas:n mukaan WASP nostolenkki on ehdoton valinta 

massiivipuurakentamisessa. Kyseinen tuote on sertifioitu täyttämään eurokoodin vaatimat 

ominaisuudet. Lahtelan (2020) mukaan puurakentamisessa tulisi käyttää hyväksi todettuja 

ja ennen kaikkea turvallisia tuotteita, jotta saavutetaan toimiva tuote tehokkaasti ja turvalli-

sesti. 

 

Kuva 16. Nostolenkin kiinnitys elementtiin (Rothoblaas 2021c) 
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Puurakentamisessa myös elementtien aukotukseen ja sen suunnitteluun tulee kiinnittää 

huomiota. Valmistaja kohtaisia ohjeita ja vaatimuksia voi olla. Yleensä elementtien aukoista 

ylijäävä puumateriaali on myös laskutettavaa, joten kustannuksissa tulee ottaa huomioon 

CLT-kuutiot aukkojen kanssa, Lahtela (2020) toteaa. Tällaisissa tapauksissa myös arkki-

tehtuuri nousee isoon rooliin, sillä ylijäävällä puumateriaalilla voidaan toteuttaa esimerkiksi 

ovia, jotka jatkavat seinän puun syiden mukaisesti. CLT-levyn aukotusta suunniteltaessa 

tulee huomioida toleranssien lisäksi myös valmistaja ja tehdaskohtaiset rajoitukset koneis-

tuksessa. Usein CNC-koneella työstäminen ei mahdollista täysin suoria kulmia, vaan ko-

neen terän pyöreys ja koko aiheuttavat pyöristetyt kulmat aukkoihin. Pyöristys voidaan 

myös poistaa jälkikäteen käsityökaluilla, mikä nostaa valmistus aikaa ja kustannuksia. 

(Crosslam 2020c) 

Suunnitelmien lähtiessä tehtaalle tulee kaikkien urien, upotusten, reikien ja kolojen olla tie-

dossa ja suunnitelmissa. Tehtaalla tehtäessä työ on nopeampaa ja jälki siistimpää. Esim. 

jäykistävän seinän ja välipohjan liitosta varten tulee molempiin elementteihin tehdä upotus 

liitoselimelle ja ruuveille. Upotettuina voidaan varmistaa, että kulmaraudat ja teräslevyt si-

joitetaan oikeille paikoille. Tämän lisäksi upotettuina liittimet eivät jää puulevyn pinnan ul-

kopuolelle, aiheuttaen asennus ongelmia muille seinä ja lattiarakenteille. (Lahtela 2020.) 

Tuotetoimittaja kohtaisia vaatimuksia suunnitelmiin liittyen on monia. Esim. Crosslam:n mu-

kaan elementtikuvat tulee olla tehtaalla vähintään viikkoa ennen elementtien valmistusta. 

Kuvien ensisijainen toimitusmuoto on 3D-solid. Elementtikuvista pitää käydä ilmi elementin 

kuvaussuunta, elementin kuva edestä, sekä päädystä. Jokaisella kuvalla tulee olla yksilöity 

tunnus ja jokaisen elementin kuvassa tulee tuoda ilmi lamellien vaadittu suunta. Kuvista 

tulee käydä ilmi pintalaadut, aukotukset ja viisteet. Edellä mainitut asiat tulee osoittaa niin 

selvästi, että ei synny virhetulkintoja. Mittojen lisäksi myös sähkörasiat ja putket tulee osoit-

taa reunaetäisyyksillä, sekä ilmoittaa reikien ja työstöjen syvyydet. (Crosslam 2020c.) 
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7 Paloturvallisuus 

7.1 Puun palotekninen käyttäytyminen 

CLT on puun tavoin palava materiaali. Puun palamisen kehittyminen palon aikana tunnet-

taan hyvin. Puun hiiltyessä palaneet uloimmat kerrokset suojaavat puuta palolta, jolloin ra-

kenteen poikkileikkaus pienenee hyvin ennakoitavasti, kuten kuvassa 17 nähdään. Palo-

suojaamattomille puurakennustuotteille on määritetty hiiltymisnopeudet, jonka avulla voi-

daan arvioida palotilanteen hiiltymissyvyyksiä, yms. (Puuinfo 2018, 80.) 

 

Kuva 17. Puun hiiltyminen (Puuinfo 2018, 81) 

 

Palotilannetta varten mitoittaessa tulee ottaa huomioon poikkileikkaus pinta-alan pienenty-

minen palon aikana. Palonkestoajan lopussa poikkileikkauksesta on jäljellä tehollinen poik-

kileikkaus, jonka tulee kestää palotilanteen pienennetyt rasitukset. Suojaamattoman raken-

teen palomitoitus tehdään kasvattamalla poikkileikkausta. (Puuinfo 2018, 80.) 

7.2 Liima palotilanteessa 

Puurakenteissa, joissa liima toimii lamelleja yhdistävänä komponenttina, tulee huomioida 

liiman vaikutus palotilanteen kestävyydelle. Fenolipohjaiset liimat tiedetään käyttäytyvän 

hyvin palotilanteessa, jolloin palomitoitus tehdään, kuten sahatavaran kohdalla. Polyuretaa-

nipohjaisia liimoja käytettäessä on havaittu lamellien irtoamista, eli delaminoitumista. Suurin 



29 
 

riski CLT- rakenteissa delaminoitumiselle on vaakarakenteissa, kuten välipohjissa. Kuvassa 

18 on polttokokeella havainnollistettu CLT-levyn delaminoituminen. Delaminoituessa lamel-

likerros irtoaa äkillisesti, jolloin sen lujuus pienenee huomattavasti. (Puuinfo 2018, 80.) 

 

Kuva 18. CLT-levyn delaminoituminen (Puuinfo 2018, 81) 

 

7.3 Palosuojaus 

Puurakenne voidaan suojata koko palonkestoajalle, tai vain osittain. Täysin vaaditun palon-

kestoajan kestävän suojarakenteen hyötynä on se, että puurakenne ei ole palolle alttiina 

koko palotilanteen aikana, jolloin sen kestävyys ei laske. Suojarakenteena toimii usein pa-

losuojakipsilevytys. Kuvassa 19 on esitetty koko palonkestoaikaa vastaan suojattu puura-

kenne. Osittain palonkestoajan kestävä suojaus toimii niin, että palosuojalevytyksen pala-

essa puun ympäriltä, puu alkaa palaa tavanomaisesti. Esim. R 60 -rakenteessa palosuojaus 

on suunniteltu suojaavan rakennetta 30 minuuttia ja seuraavat 30 minuuttia sallitaan raken-

teen hiiltyminen. (Puuinfo 2018, 81.) 

 

Kuva 19. Palosuojattu puurakenne (Puuinfo 2018, 87) 
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8 Johtopäätökset 

Opinnäytetyön tavoitteena oli muodostaa työkalu kokemattomalle puurakennesuunnitteli-

jalle, sekä löytää yleisesti hyväksi todettuja ratkaisuja. Työssä myös oli tärkeää löytää 

CLT:lle ominaisia piirteitä ja vaatimuksia. Työn yksi tavoitteista oli myös koota laajalle levin-

nyttä tietoa CLT:stä yhteen paikkaan, jotta syvempi tiedonhaku helpottuisi varsinaista suun-

nittelua tehdessä.  

Tutkimustyö alkoi tavanomaisesti CLT:n yleisistä ominaisuuksista ja valmistuksesta. Ky-

seistä aihetta on tutkittu ja siitä on tehty opinnäytetöitä, joten levyn rakennusfysikaaliset ja 

tekniset ominaisuudet käytiin lävitse lähinnä esittelevällä tavalla. Tästä huolimatta lyhyesti 

esitettynäkin tekstistä käy ilmi olennainen tieto, jonka pohjalta suunnittelija voi tehdä tar-

kempaa tarkastelua muiden lähteiden pohjalta. Keskeisenä ominaisuutena työssä kävi ilmi 

CLT:n kosteuspuskuri ominaisuus. Kosteuspuskurina toimiva CLT-levy on rakennuksen si-

säilman kannalta arvoa kohottava tekijä.  

CLT-rakenteessa hyötynä muiden rakennusmateriaalien ylitse on korkea jäykkyys ja ke-

veys. CLT-levyistä voidaan rakentaa jäykkä rakenne edelleen säilyttäen keveyden. Raken-

teen keveys aiheuttaa myös haittoja rakenteen toiminnalle. Etenkin rakennuksen korkeuden 

kasvaessa kevyt puurakenne on tuulikuormien takia altis ns. kaatumaan. Rakenteen kaa-

tumista vastaan täytyy rakenne ankkuroida perustuksiin. Ankkuroinnin suunnittelu on puu-

rakenteissa vielä alkutaipaleella, joten erikoistumista ja tietoa, sekä tutkimuksia aiheesta 

tulee tehdä.  

Työssä käytiin hieman yksityiskohtaisemmin rakennetyyppejä, jotka on todettu toimiviksi. 

Työn keskeinen tehtävä olikin löytää vaaranpaikkoja eri rakennetyypeistä. Esimerkiksi kan-

tavan seinän rakennetta suunniteltaessa tulee huomioida puurakenteen ja muiden raken-

teiden eriävät painumat. Myös CLT-levyn toiminnan ymmärrys nousee suureen rooliin kan-

tavan seinän ja kantavan vaakarakenteen suunnittelua. Tulee ymmärtää puun syiden suun-

tainen ja puun syitä vastaan olevan kestävyyden erot. 

Yleisellä tasolla työssä käytiin läpi puurakenteille tavanomaisia jäykistysjärjestelmiä, joista 

löytyvää tietoa on vielä kovin vähän. Jäykistysjärjestelmää valittaessa tulee tehdä päätös 

rakennusmateriaaleissa. Kustannustehokkuus, toteutettavuus ja suunnittelutyön määrä 

vaihtelee paljon eri jäykistysjärjestelmiä käytettäessä. Puurakennetta suunniteltaessa ei 

kuitenkaan pidä sulkea muita rakennusmateriaaleja pois, esim. betoni-core tuo rakenteelle 

paljon lisää jäykkyyttä, sekä painoa. Kun rakenteen paino nousee, etenkin korkeissa raken-

nuksissa, ankkuroinnin tarve vähenee.  
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CLT-rakenteet tuovat myös suunnitteluun ja toteutukseen muihin rakennusmateriaaleihin 

verrattuna paljon erityispiirteitä, kuten aukotukset ja asennusvarat. Elementti, jossa on pal-

jon aukkoja maksaa saman verran materiaaleissa, kuin täysin ehjä levy. Betonirakenteissa 

taas ainoastaan käytetyt betonikuutiot maksavat. CNC-koneistuksen heikkoudeksi lukeutuu 

koneistuspään koko ja liikkeet. CLT-elementin ikkuna-aukko vaatii kulmien pyöreyden 

vuoksi jälkityöstöä käsityökaluin, tai tulee pyöristykset ottaa huomioon ikkunan valmistuk-

sessa tai suuremmilla toleransseilla.  

Tiedon luotettavuus on työssä vaihtelevaa. Osa tiedosta on suoraan tuotetoimittajien ja ele-

menttivalmistajien sivuilta, joka voi olla hieman puolueellista tai vääristynyttä. Työssä yh-

tenä suurena lähtötiedon pohjana on ollut myös voittoa tavoittelemattomia yhtiöitä, kuten 

Puuinfo. Puuinfoa voidaan pitää hyvin luotettavana, koska puuinfo on toiminut alalla hyvin 

pitkään pyrkien standardisoimaan puurakentamista. Lähteenä käytetyt korkeakoulu kurssit 

ovat myös luotettavan tiedon hyviä lähteitä. Korkeakouluopettajat ovat perehtyneet kysei-

siin aiheisiin jopa monia kymmeniä vuosia, joten virheellinen tieto on huuhtoutunut suurem-

milta osin pois. Haastatteluissa puolestaan sain tietoa henkilöltä, joka on toiminut puuinfon 

luennoitsijana ja muutenkin toiminut puurakentamisessa kunnioitettavissa projekteissa, jo-

ten häneltä saatu tieto on hyvinkin luotettavaa. Työssä tulisi olla vieläkin enemmän haasta-

teltavia, jotta esimerkiksi toteutetuille rakenteille saataisiin työmaatoteutuksen ja suunnitte-

lun kannalta lisätietoa. Tämä lisätieto olisi hyvin tärkeä tulevaisuuden tuotekehitykselle.  
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