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Tampereen teknillinen yliopisto. Arkkitehtuurin & Rakennustekniikan laboratoriot.

Satu Huuhka, Arto Kolid, Petri Annila, Antti Poti
Puurakenteiden uudelleenkayttémahdollisuudet

Avainsanat: puu, puurakenteet, puutuotteet, purkaminen, purkujate, puujate, uudelleen-
kaytto, kierratys, hyddyntadminen, kiertotalous

Tiivistelma

Puu on Suomessa merkittdva, ellei merkittavin rakennusmateriaali. Olemassa olevasta
rakennuskannastamme suurin osa, 45%, on rakennettu puusta. Kaikesta rakennus- ja
purkujatteestd yksi kolmasosa on puuta, toisen kolmasosan koostuessa betoni- ja
tiilijatteesta ja lopun muista materiaaleista. Nain puuta voidaan jopa pitad merkittdvimpana
purkujatejakeenamme.

Talla hetkella purkupuuta ei hyédynneta lahes lainkaan materiaalina, vaan lahes kaikki siita
poltetaan energiaksi. EU:n jatedirektiivi, jonka maaraykset on siirretty Suomen kansalliseen
lainsdadantoon vuoden 2011 jatelaissa, kuitenkin edellyttdd, ettd kokonaisten tuotteiden
uudelleenkayttd on asetettava energia- ja uusiokayton edelle.

Tama raportti tarkastelee rakennuksista peréisin olevan puretun puumateriaalin
uudelleenkdytdon mahdollisuuksia rakentamisessa ko. materiaalin ominaisuuksien ja
rakenteille sekd rakennuksille asetettavien vaatimusten nakokulmista. Purettua materiaalia
maarittda voimakkaasti se, mista rakennustyypeista se on perdisin.

Maarallisesti merkittdvin purettu puurakennustyyppi ovat pientalot. Niiden purkaminen
kohdistuu erityisesti jalleenrakennuskauden ja 1900-luvun alun rakennuskantaan, jolloin
paaasiallisia rakentamistapoja ovat olleet ranka- ja hirsirakentaminen. Muita merkittavia
purettuja puurakennustyyppejd ovat liike- ja toimistorakennukset, julkiset rakennukset,
teollisuusrakennukset seka varastot. Naissd rakennustyypeissd purkamisen volyymit
kohdistuvat selvasti uudempaan rakennuskantaan, erityisesti 1980-luvun rakennuksiin. Naille
leimallisia rakentamistapoja ovat liimapuiset pilari-palkkirakenteet sekd kolminivelkehét.

Raportissa esitellddn em. rakentamistapojen ominaispiirteet, niissa kaytetyt puiset
rakennusosat tyypillisine mittoineen sek& tavanomaiset osien valiset liitostavat. Uusista
puurakentamistavoista sivutaan liséksi massiivipuulevyrakentamista (esim. CLT), koska sen
kayttoa halutaan talla hetkella lisatéd kerrostalotuotannossa, jolloin rakennusosien
purettavuus ja uudelleenkaytettéavyys olisi hyva ratkaista jo ennen jarjestelmien laajamittaista
kayttoonottoa.

Selvityksessa arvioidaan puisten rakennusosien valisten liitosten purettavuutta ja purkamisen
tuottamien rakennusosien ja puumateriaalin ominaisuuksia uusiin rakennusosiin ja
neitseelliseen puutavaraan verrattuna. Lisaksi esitetaan tiivistelma rakentamista koskevien
maaraysten muuttumisesta, silla normien kiristykset paitsi selittdvat muutoksia
rakentamistavoissa, my0s asettavat reunaehtoja vanhojen rakennusosien kaytto-
mahdollisuuksille. Alkuperdiseen rakennukseen verrattuna rakennusosien uudelleenkaytto
edellyttddkin usein muutoksia rakenteisiin tai rakennejarjestelmééan, esimerkiksi eristyksen
lisdamistd, jAnnevalin lyhentamista tai palkiston tihentamista.

Kaikista puurakenteista on saatavissa uudelleenkaytettdvia puuosia, mutta toiset
rakennejarjestelmat soveltuvat silti uudelleenkayttéon toisia paremmin. Uudelleenkayttn
liiketoimintaedellytyksia loisi erityisesti lainsdadannon selkiyttéminen uudelleenkaytettévien
rakennusosien suhteen seka lajittelu-, laatu- ja lujuusluokitusten luominen.
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Abstract

Timber is a significant, if not the most significant, construction material in Finland. The
majority of the Finnish building stock, 45 %, is wooden. One-third of Finnish construction and
demolition waste is wood, while mineral materials (concrete and bricks) make up one-third
and the rest is composed of other materials. So, timber can even be considered as the most
significant demolition waste fraction in Finland.

The demolished wood is currently not recycled as material but almost solely utilized in
energy production. However, EU’'s Waste Framework Directive, which was implemented in
Finland’s national legislation in the Waste Act of 2011, requires that reuse of building
components is favoured over energy use and recycling.

This report investigates the possibilities of reusing secondary timber originating from
buildings in new construction. The investigation takes into account the material properties of
the deconstructed components as well as the current requirements set for buildings. The
origins, i.e. the donor buildings, strongly define the properties of the material.

Quantitatively, the most significant building type amongst demolished buildings is the single-
family house. Most demolished houses originate from the reconstruction era (1940s and
1950s) or early 20" century. Their typical construction methods were balloon framing and
notched log construction. Other significant building types are commercial and office
buildings, public buildings, industrial buildings and warehouses. The demolished buildings
are clearly younger than detached houses, originating in particular from the 1980s.
Characteristic construction methods are post-beam frames and three-hinged frames from
glued laminated members.

The report presents the main characteristics of the aforementioned construction methods,
their characteristic timber members and the usual connection types between the members.
The report also touches upon one emerging timber construction method, namely massive
timber panel construction (e.g. CLT). This is because there is currently an incentive to
increase the use of the method in the construction of blocks of flats. It would be optimal if the
deconstruction and reuse of the panels could be taken into account before use of the method
becomes more widespread.

The study evaluates the deconstructability of connections between timber members, as well
as the characteristics of the deconstructed members and the wooden material in comparison
to new timber members and virgin wood. In addition, the report summarizes the evolution of
construction legislation. The tightening of the norms not only explains changes in
construction methods but also set boundaries for the reuse possibilities of old building parts.
Often, reusing members demands that changes are made to structures or the structural
system. For instance, insulation must be increased, spans shortened or beams set more
frequently.

Reusable timber can be extracted from all structural systems but some systems enable
deconstruction better than others. In order to facilitate business, regulation and classification
(e.g. strength grading) should acknowledge and accommodate salvaged building parts.



ALKUSANAT

Ajatus rakennusten kayton aikaisen energiatehokkuuden tarkeydesta 16i Suomessa
lopullisesti lapi 2000-luvulla. Nyt 2010-luvulla energiatehokkuuden rinnalle ovat vahvasti
nousseet resurssitehokkuuden ja kiertotalouden kasitteet, jotka laajentavat ndkdkulmaa
rakennusmateriaalivalintojen ymparistovaikutuksilla rakennuksen elinkaaren alku- ja
loppupéédssa. Voidaan ennakoida, ettd 2020-luvulla rakentamismaaraykset tulevat
todennékdisesti huomioimaan rakennusmateriaalien kierratettavyyden ja hiilijalanjaljen — jota
usein voidaan alentaa juuri kierrattamalla.

Taman selvityshankkeen tavoitteena on ollut tarkastella rakennuksista peréisin olevan
puretun puumateriaalin uudelleenkdyton edellytyksia rakentamisessa nimenomaan Kko.
materiaalin ominaisuuksien ja rakenteille seka rakennuksille asetettavien vaatimusten
nakokulmista. Olemme aiemmin laatineet vastaavan selvityksen betonirakenteista
(Lahdensivu ja muut 2015). Uudelleenkaytettdvan puun mahdolliseen jatteen statukseen
littyva problematiikka (kuten ns. ei-enaa-jatettd/end-of-waste -kriteeristd) on rajattu tyon
ulkopuolelle, samoin kuin hyddyntamisen liiketaloudelliset nakdkulmat. Selvitys ei mydskaan
késittele puujatteen uusiokayttdod uusien tuotteiden raaka-aineena. Hankkeen tydnimi oli
"Puurakenteiden uudelleenkéayton edellytykset" ja sen lyhenne "ReWood".

TTY:n Talouden ja rakentamisen tiedekunnassa hanketta on johtanut TkT Satu Huuhka
Arkkitehtuurin laboratoriosta. Tutkimusryhman ovat muodostaneet hanen lisdkseen TKT Arto
Kaolio, DI Petri Annila ja tekn. yo Antti Poti Rakennustekniikan laboratoriosta. Huomioita
raportin sisaltdon ovat antaneet myos TkT Markku Karjalainen Arkkitehtuurin laboratoriosta
ja TKT Jukka Lahdensivu Rakennustekniikan laboratoriosta.

Selvitys on kokonaisuudessaan Ymparistoministerion rahoittama. Hankkeen valvojana toimi
neuvotteleva virkamies Else Peuranen ymparistonsuojeluosastolta. Hanketta ohjasivat myos
yliarkkitehti Harri Hakaste, erityisasiantuntija Matti Kuittinen ja ohjelmapdaallikké Petri Heino
rakennetun ymparistdn osastolta.

KiitAmme kaikkia hankkeen mahdollistaneita ja siihen osallistuneita henkil6ita.

Tampereella 29.12.2017
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1 JOHDANTO

Puu on Suomessa merkittdva, ellei merkittéavin rakennusmateriaali. Olemassa olevasta
rakennuskannastamme suurin osa, 45%, on rakennettu puusta. Kaikesta rakennus- ja
purkujatteesta yksi kolmasosa on puuta, toisen kolmasosan koostuessa betoni- ja
tiilijatteesta ja lopun muista materiaaleista. Nain puuta voidaan jopa pitad merkittavimpana
purkujatejakeenamme.

Talla hetkelld purkupuuta ei hyédynneta lahes lainkaan materiaalina, vaan lahes kaikki siita
poltetaan energiaksi. Tosin historiallisten rakennusten korjaamiseen keskittyvéat yhdistykset
ja yritykset yllapitavat ympéri Suomea lukuisia vanhojen rakennusosien "varaosapankkeja”,
mutta toiminta on purkupuujatteen kokonaisvolyymiin ndhden pienta.

EU:n jatedirektiivi, jonka maaraykset on siirretty Suomen kansalliseen lainsdadantdon
vuoden 2011 jatelaissa, kuitenkin edellyttdd, ettd kokonaisten tuotteiden uudelleenkaytté on
asetettava uusiokayton ja muiden hyoddyntamistapojen edelle. Kun direktiivissd on liséksi
tavoite, ettéd 70 % rakennus- ja purkujatteesta olisi hyddynnettava materiaalina vuoteen 2020
mennessa, on purkupuunkin hyédyntamistd muuten kuin polttamalla selvitettava. Ellei
puujatteelle 16ydetd materiaalihyddyntamisen tapaa, edellyttdisi 70 %:n tavoitteen
saavuttaminen muiden purkujatejakeiden taysimaaraista materiaalihyodyntamista (kun 30%
purkujatteesta siis koostuu puusta).

Purkupuun uudelleenkayttomahdollisuuksien selvittdminen on sikélikin tarkeaa, etta
puurakentamista halutaan talla hetkella lisata merkittdvasti. Silla halutaan korvata
paastointensiivisten betoni- ja ter&srakenteiden k&aytt6d, mutta puun hyddyntdminen
materiaalina rakennusten elinkaaren paattyessa on viela pitkalti ratkaisematta. Sindnsa
rakennukset ovat puulle edullinen kayttokohde, koska puun kasvaessaan ilmakehésta sitoma
hiili pysyy niissa varastoituna pitk&aan, toisin kuin muissa tyypillisissé biopohjaisissa tuotteissa
kuten paperi- ja pahvipakkauksissa, joissa hiilen kierto on tuotteiden lyhyesta elinkaaresta
johtuen huomattavasti nopeampaa. On kuitenkin katsottu, ettd hiilen kierron hidastaminen
entisestaén, puisia rakennusosia uudelleenkayttamalla olisi tavoiteltavaa (Kuva 1).
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Kuva 1l Puun  kiertojen  pidentaminen (engl. cascading) voi sisaltdd usempia
uudelleenkayttbkertoja  (reuse, reprocess), korkeampi- ja matalampitasoisia

kierratyskertoja (recycle A, B) ja lopulta energiahyddyntamisen (recovery). (Sakaguchi
2014).



Taman esiselvityksen tarkoitus on tunnistaa puurakennukset ja -rakenteet, jotka omaavat
eniten potentiaalia rakenteiden uudelleenkaytén kannalta. Uudelleenkayton mahdollisuudet
muodostuvat rakenteiden ja rakennusosien maarasta ja sijainnista, seka rakenteiden
purettavuudesta, teknisesta ja asumisterveyteen vaikuttavasta kunnosta seka mitoituksesta.
Lisdksi rakenteiden on pystyttava lapaisemaan vaadituilta osin nykyrakentamisen
madaraykset. Tama raportti selvittdd Suomen rakennuskannassa esiintyvien puurakenteisten
rakennusten  tyypillisia rakenteita ja naiden mahdollisuuksia ja edellytyksia
uudelleenkaytettavaksi osana uutta rakennetta ja uutta kayttotarkoitusta.

Raportissa pidetdan uudelleenkayttona rakennusosan osan kayttamista sellaisenaan
samaan kayttotarkoitukseen sekéa sellaista uudelleenmuokkausta, jossa rakennusosa séilyy
edelleen rakennusosana, vaikka sen mitat ja/tai kayttdtarkoitus muuttuisivatkin. Maaritelma
kattaa siis Kuvan 1 kaksi ensimmaistd tasoa eli uudelleenkaytdon (reuse) ja
uudelleenmuokkauksen (reprocess). Se on nain ollen laajempi kuin nykyisen jatelain kasitys
uudelleenkaytostd, jonka mukaan uudelleenkayttéd olisi vain kayttd tismalleen samaan
kayttotarkoitukseen.

Tama johdanto muodostaa raportin ensimmaisen kappaleen. Toinen kappale antaa
yleiskatsauksen Suomessa purettujen puurakennusten profiiliin ja vertaa sitd muista
materiaaleista valmistettujen purettujen rakennusten profiilin. Kolmas kappale esittelee
puurakennusten runkojarjestelmat, neljas kappale tarkentaa naihin jarjestelmiin kuuluvien
rakennusosien ominaisuuksia, ja viides kappale selvittdéd rakennusosien valisia
kiinnitystapoja seka kiinnitysten purettavuutta.

Kuudes kappale ottaa kantaa puretun ja uuden puumateriaalin valisiin eroavaisuuksiin mm.
kayton aikaisen ja purkamisessa mahdollisesti tapahtuvan vaurioitumisen kautta. Seitseméas
kappale kay lyhyesti lapi rakentamismaaraysten muuttumista, mikd osaltaan selittda
puurakentamistapojen muutoksia ja auttaa lukijaa kiinnittdméan huomiota uudelleenkaytdssa
huomioitaviin seikkoihin. Kahdeksas eli vimeinen kappale vetdaa yhteen selvityksessa tehdyt
huomiot ja suosittelee seuraavat askeleet puun uudelleenkayttémahdollisuuksien
selvittamiseksi edelleen.
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2 PURETUT PUURAKENNUKSET

Vuosien 2000 ja 2012 valilla maassamme purettiin lAhes 51 000 rakennusta. Naistd hieman
yli puolen padaasiallinen rakennusmateriaali tunnetaan, ja se oli 87 %:ssa tapauksista puu.
Kuitenkin vain reilu 40% kaikesta puretusta pinta-alasta sijaitsi puurakenteisissa
rakennuksissa. Pienempi prosenttiosuus selittyy silla, ettd puu on leimallisesti pienten
rakennusten materiaali. Puretun puurakennuksen pinta-ala oli keskimaarin vain 123 m?2.
Taulukossa 1 esitetdén purettujen puurakennusten rakennustyyppijakauma, ja Kuvassa 1
eritelladn puurakennusten maaria ja osuuksia eri rakennustyypeista kaikkien purettujen
rakennusten joukossa.

Taulukko 1  Purettujen puurunkoisten rakennusten kayttétarkoitusjakauma (Huuhka & Lahdensivu
2016, muokattu).

Rakennustyyppi Rakennusten luku- Pinta-alan

maéaran mukaan mukaan
pientalot 60 % 42%
rivitalot 1% 3%
kerrostalot 1% 3%
asuntolat 1% 1%
loma-asunnot 7 % 2 9
talousrakennukset 14 % 4%
liike- ja toimistorakennukset 6 % 10 %
julkiset rakennukset 3% 9%
varastorakennukset 2% 8%
teollisuusrakennukset 2% 9 %
maatalousrakennukset 205 4%
likennerakennukset 1% 29
muut rakennukset 1% 0%
tuntemattomat rakennustyypit 0% 0%

Pientalot ovat siis maarallisesti merkittdvin purettu rakennustyyppi. Pinta-alan mukaan
seuraavaksi merkittavimpia ovat liike- ja toimistorakennukset, julkiset rakennukset,
teollisuusrakennukset ja varastot. Naiden rakennustyyppien ikdjakauma on esitetty Kuvassa
2. Kuva osoittaa, ettd pientalojen purkaminen kohdistuu erityisesti seka kaikkein vanhimpaan
ikdluokkaan (ennen 1920-lukua rakennetut) ettéd ns. jalleenrakennuskauteen (1940-50 -
luvut). Muissa edella mainituissa rakennustyypeissa purkaminen kohdistuu selvasti
uudempiin rakennuksiin, erityisesti 1980-luvun kantaan. Taulukko 2 esittdd purettujen
puurakennusten keski-iat purkuhetkelld ja vertailun vuoksi myds muiden rakennustyyppien
vastaavat iat.

Kappale 2 perustuu englanninkielisiin julkaisuihin Huuhka & Lahdensivu (2016), Huuhka (2016a) ja Huuhka (2016b) seka niiden
tausta-aineistoihin.



11

Puretut rakennukset
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Kuval Puurakennusten osuus puretuista rakennuksista rakennustyypeittdin, rakennusten
kappalemaaran mukaan (ylempi kuvaaja) ja rakennusten pinta-alan mukaan (alempi
kuvaaja). (Huuhka & Lahdensivu 2016, muokattu).
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pientalot —liike- ja toimistorakennukset julkiset rakennukset
—varastorakennukset teollisuusrakennukset
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Kuva 2 Purettujen puurakennusten rakennusvuosikymmenjakaumat maarallisesti

merkittavimmissa rakennustyypeissa (Huuhka 2016a, muokattu). Nama rakennustyypit
kattavat yhteensé noin 80% kaikesta puurakennuksista puretusta pinta-alasta.

Taulukko 2 Purettujen rakennusten keski-iat® (vuotta). (Huuhka 2016a & saman tutkimuksen
tausta-aineisto).

Rakennustyyppi Puurunkoiset I_\/qu_t

rakennukset runkomateriaalit
pientalot 64 49
rivitalot 45 41
kerrostalot 68 47
asuntolat 37 35
loma-asunnot 38 37
talousrakennukset 32 29
liike- ja toimistorakennukset 39 40
julkiset rakennukset 42 40
varastorakennukset 43 30
teollisuusrakennukset 39 37
maatalousrakennukset 31 27
likennerakennukset 35 35
muut rakennukset 34 28
tuntemattomat rakennustyypit 67 33

* Huom. Keski-idt on laskettu vuosien 2000 ja 2012 vililld puretuista rakennuksista koostuvasta aineistosta. Ne eivit edusta sité ika3, jonka
tietylla vuosikymmenelld rakennettu rakennus keskiméaardisesti saavuttaa, silla sellaisen idn laskeminen edellyttdisi tietoa kannan
alkuperdisestd koosta, ennen vuotta 2000 purettujen rakennusten maarasta ja vuoden 2012 jalkeen purettujen rakennusten maarasta.
Puurakennusten muita korkeampi keski-ikd johtuu siitd, etta puu oli rakennusten paaasiallinen rakennusmateriaali ennen 1960-lukua. Nain
ollen vanhimmat puretut rakennukset ovat useimmiten puurakennuksia, mikd nostaa niiden keski-ikaa.
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puurunkoiset rakennukset muista materiaaleista rakennetut
Kuva 3 Eri vuosikymmenien rakennuskannan purkuaste. Tassa kuvassa purkuaste tarkoittaa

sitd prosenttiosuutta vuoden 2014 kannasta, jota vuosina 2000-2012 purettujen
rakennusten maara vastaa. Kuva osoittaa siis purkamisen suhteellista kohdistumista eri
vuosikymmenten kantoihin. (Huuhka 2016b & saman tutkimuksen tausta-aineisto).

Kuva 3 esittad viimeaikaisen purkamisen suhteellista kohdistumista eri vuosikymmenten
rakennuskantoihin  sekd puurakennusten ettd muista materiaalista valmistettujen
rakennusten suhteen. Puurakennusten kohdalla purkuaste on sitd suurempi, mité
vanhemmista rakennuksista on kysymys.

Puretuista puurakennuksista 58% sijaitsi kaupungeissa ja 42% maaseudulla, kun taas niiden
kerrosalasta 65% sijaitsi kaupungeissa ja 35% maaseudulla. Puretut puurakennukset olivat
paasaantoisesti keskimaarin sitd suurempia, mitd kaupunkimaisemmalla alueella ne
sijaitsivat.

Vaikka puurakennusten purkaminen on siis maantieteellisesti keskittynyttd (kaupungit
kattavat vain 5% Suomen pinta-alasta), on se itse asiassa hieman vahemman keskittynytta
kuin muista materiaaleista valmistettujen rakennusten purkaminen. Tama todennakoéisesti
heijastelee koko rakennuskannan koostumusta — puu lienee sitd yleisempi
rakennusmateriaali mitd maaseutumaisempi ympéaristd on — mutta tassa selvityksessa ei ollut
kaytettavissa sellaista aineistoa, jonka avulla asia olisi voitu todentaa. Kuva 4 esittda
maardllisesti merkittdvimpien viiden puretun puurakennustyypin sijoittumisen eri
aluetyypeille.

Puurakenteisten rakennusten lisdksi puupohjaisia materiaaleja kaytetddn myos muista
rakennusmateriaaleista valmistetuissa rakennuksissa, lahinnd pintamateriaaleina ja
kattorakenteina. Tassa selvityksessd kaytossa olleilla aineistoilla ei pystytd arvioimaan
tallaisista rakennuksista perdisin olevan puujatteen maaraa, eikd myoskaan
korjausrakentamisesta syntyvaa puujatteen volyymia.
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Kuva 4 Puurakennusten purkamisen alueellinen kohdistuminen maarallisesti merkittdvimmissa

rakennustyypeissa. (Tutkimuksen Huuhka & Lahdensivu 2016 tausta-aineisto).
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3 RAKENNEJARJESTELMAT JA NIIDEN
KAYTTOKOHTEET

3.1 Hirsirakenteet

Hirsirakentaminen oli Suomessa vallitseva rakennustekniikka 1000-luvulta 1900-luvun
alkuvuosikymmeniin  asti. Sitd kaytettin  kaikenlaiseen enintadn  2-kerroksiseen
rakentamiseen: sek&d asuintaloihin etta julkisiin ja kaupallisiin rakennuksiin. Valta-asemansa
puurakennustekniikkana se menetti rankarakenteille vasta 1940- ja 50-luvuilla, palatakseen
1900-luvun jalkipuolella vahitellen uudelleen kaytt6on loma-asuntojen rakentamisessa.

Suomalaisissa hirsirakenteissa hirsi on yleensa vaakasuunnassa. Pystyhirsirakenteitakin on
kaytetty, mutta ne ovat huomattavasti harvinaisempia. Vaakahirsiin perustuvassa
nurkkasalvostekniikassa pydreat hirret tai kahdelta sivultaan tasoitetut ns. pelkkahirret
ladotaan paallekkain ja liitetdén toisiinsa nurkissa hirsien paihin veistettyjen liitosten eli

salvosten avulla (Kuva 5). Hirsiseinien muodostamaa rakennusrunkoa kutsutaan
hirsikehikoksi.
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Kuva s Hirsirakenteen periaate.

Hirsien alapintaan veistetaan pituussuunnassa ura eli varaus, joka varmistaa tiiviin liitoksen
alempaan hirteen. Taman lisaksi padallekkaiset hirret sidotaan toisiinsa puutapein eli
vaarnoin, jotka lyodaan hirsiin porattuihin reikiin. Hyvin pitkat tai kaytossa pullistuneet
hirsiseindt voidaan joskus lisdtukea ns. foljareilla, seindn sisd- ja ulkopuolelle kiinnitetylla
tukipilariparilla, joka on pultattu toisiinsa seindn lapi. Ovien, ikkunoiden ja palomuurien
liittymissa hirsiseindn sitoo suoraksi karapuu: poikkileikkaukseltaan yleensa T:n tai U:n
mallinen pystypuu. Hirsien péihin on naissa kohdin veistetty vastaava muoto peilikuvana (ura
tai kieli). Perinteisessa hirsitalossa myo6s valiseinat ovat hirsirakenteiset. Moderneissa
hirsitaloissa ne voivat olla kevyet eli rankarakenteiset (ks. seuraava kappale).

Ala- ja vélipohjat sekd ylapohjat kantaa hirsipalkisto pyoreista hirsista, joita kutsutaan
niskoiksi, vasoiksi tai vuoliaisiksi. "Uudemmissa" rakennuksissa (1800-luvun lopulta alkaen)
vesikaton kannattajina toimivat sahatavarasta rakennetut kattotuolit, usein ns. ruotsalaiset
kattotuolit (ks. luku 4.4 Kattorakenteet). Kuva 6 esittdd kaksi perinteista runkotyyppia.



Kuva 6
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Arkaaisempi (ylhaalla) ja kehittyneempi (alhaalla) perinteinen hirsirunko. Vanhemmassa
tyypissd on lahovaurioitumiselle altis multapenkkiperustus ja vuoraamaton
pyoréhirsirunko; kattoa kannattavat vuoliaiset. Uudemmassa tyypissa on tuulettuva
alapohja eli rossipohja, lautavuorattu pelkkahirsirunko ja kattotuolit. Rakentamistavan
muutos ajoittuu 1800-luvulle. (Vuolle-Apiala 2007: 58-59).

Modernit hirsirungot ovat yleensa paapiirteiltdan samankaltaisia kuin perinteiset. Vakinaiseen
asuinkayttoon tarkoitetuissa rakennuksissa kaytetaan kuitenkin myds kaksinkertaisia
hirsiseinia, joiden valiin asennetaan lammoneristyskerros. Seinien sitomiseksi levymaisiksi
kaytetdan usein puisten vaarnatappien asemesta ruuveja, nauloja tai metallisia, pdista
pulteilla kiristettavia kierretankoja.
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3.2 Rankarakenteet

Puinen rankarakenne, joskus "ranko" (Kuva 7), kehitettiin Yhdysvalloissa 1800-luvulla.
Suomessa ensimmaiset kokeilut silla tehtiin 1880-luvulla, mutta yleiseen kayttdon se siirtyi
vasta toista maailmansotaa seuranneen materiaalipulan vuoksi. Tallgin silla rakennettiin
yleisesti rintamamiestalon nimell& tunnettuja, ns. jalleenrakennuskauden pientaloja seka
kaksikerroksisia pienkerrostaloja. Tekniikalla rakennettuja rakennuksia kutsuttiin aluksi
"lautataloiksi". Massiiviseen hirsirakenteeseen verrattuna téallainen rakenne kuluttaa puuta
huomattavasti vahemman. Kuva 8 esittda erdan rintamamiestalon tyyppipiirustusmallin
laskennallisen materiaalisisallon.
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Kuva 7 Rankarungon periaate.

A 19 ’ Middrd 1 = tarve ilman ull.huoneita En.‘ 7,5 std 5
AS=-tyyppi /1952 PUUTAVARAMENEKKILASKEIMA M##rd 2 = lisdys ull.huoneiden o salta

n. 0,5 std)!
Sahatavaraa Jjm (Ei sisdlld hoyldttdvdd puutavaraa)
5ux5® |3mx8% o4 nx@14"x5" [29x4" [13"x4" [7/87x5" |7/8"x4" |$"x4" | 27x2"1 "x13" 7/3-:%":1&"

Perustustydt 450 4025

Ulkoseiniit 6202 1340 2 3170 1340
viliseinit g 3 170> (,1,099)1: 65°

iAlapohje 90 185 (_900) | 185

Vilipoha 13 | 65°| s0° ( 630)" [ 215

Yosikatto 180° 110 [ 1425 ® 800

jussirs 1 yht. 13 | 65 140 [ 1250 | 185 | 170 [ 1450 [ 5450 | 3170 | 65 | 400 | 800 | 1340
Viliseiniit " 65% 1180

Vilipohjs 185

U11.huon.katto 80° ( 500)2 150

Muird 2 yht, 80 | 185 65 1180 150

@&u 122)| 13 | 65 | 140 | 1330 | 370 | 235 | 1450 | 5450 | 4350 | 65 | 550 | 800 | 1340
Kuva 8 Puutavaran menekkilaskelma Maa- ja metsatalousministerion AS-tyyppiin A19 vuodelta

1952. Tama pientilan asuinrakennukseksi suunniteltu tyyppitalo vastaa hyvin tyypillista
rintamamiestaloa. (Kansallisarkisto, kokoelma Maa- ja metséatalousministerion
tyyppitalopiirustukset, yksikké leb. A 19, A 19 P. Haettu Digitaaliarkistosta
http://digi.narc.fi/digi/slistaus.ka?ay=49796, digitoitu jakso 5).


http://digi.narc.fi/digi/slistaus.ka?ay=49796
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Rankarakenne koostuu verrattain pienipoikkileikkauksisesta sahatavarasta rakennetusta
kehikosta. Kehikon kantavana rakenteena toimivat pystyyn asetetut tolpat ("pystyt"), jotka
ala- ja ylasidepuut sitovat yhteen ja joiden vélit taytetddn eristemateriaalilla. Levymaisiin
eristeisiin  siirryttdessad runkotolppien ja lattiapalkistojen vali standardoitiin  60:ksi
senttimetriksi, mutta aluksi, sahanpurua eristeené kaytettaessa, vaihteluvali oli 50-70 cm.

Rankarunko edellyttdd rungon jaykistamista erillisilla jaykistysrakenteilla. Yleisimmin
rankarunkoinen seinéd on jaykistetty ulkopuolisella vinolaudoituksella (rintamamiestalo) tai
levytyksella (uudemmat rakennukset). My6s vinotukia on voitu kéyttdd seindn
jaykistamiseen. Rankarunkoisessa seindssa alaohjauspuu on sidottu perustukseen mm.
terdstangosta tehtyjen sideterasten avulla. Tyypillisesti ylapohja ja kattokannattajat on
jaykistetty vinotukien avulla.

Rankarunko voidaan rakentaa ns. pitkdsta tavarasta tai ns. "platform-rakenteena”.
Perinteisessé, pitkasta tavarasta rakennetussa rungossa runkotolpat ulottuvat (mahdollisesti
jatkettuna) perustuksilta yldpohjaan saakka, ja valipohja tukeutuu niiden sivuun. Platform-
rakenteessa seindrakenteet koostuvat yhden kerroksen korkuisista paikalla rakennetuista
"elementeistd”, joiden vaéleihin valipohjat sijoittuvat. Nain ollen platform-menetelmalla
rakennetuissa seinissa puutavaran pituus on selkeasti lyhyempi kuin pitkasta tavarasta
rakennetuissa. Platform-rakenteeseen perustuu myds 1990-luvulla kayttéén otettu
suomalainen avoin puurakennusjarjestelma (Siikanen 2008: 324).

Rankarakenteisen rakennusrungon toteutustapa voi perustua myos eri valmiusasteeseen
rakennettujen esivalmistettujen rakennusosien kayttéén. Tehdasvalmisteisia osia on arvioitu
kaytettavan noin 40 % puurakentamisesta, mutta tarkkaa kirjallista dokumentaatiota asiasta
ei kuitenkaan ole. Uudelleenkayton kannalta oleellisimmat puuelementtijarjestelmat ovat
pienlevy-, suurlevy- ja tilaelementtijarjestelmat. Nama ovat tehtaalla valmiiksi rakennettuja
koko huoneen (tilaelementti), seindn/lattian (suurlevy) tai niiden osan (pienlevy) mittaisia
elementteja, jotka pystytetdan ja liitetddn ymparoiviin rakenteisiin tydmaalla. Pienlevyt ovat
yleisin pientaloissa kaytetty puuelementtijarjestelma (Siikanen 2008: 303).

Elementtien ldht6laatu on korkea, koska rakentaminen voidaan tehdd hyvissa
tyoskentelyolosuhteissa ja sddsuojassa. Rakennusosien valisten liitosten yhteensovittaminen
vaatii kuitenkin tarkkuutta tydmaalla. Elementtien vdliset liitokset toteutetaan tavallisesti
naulaliitoksina vastaavasti kuin paikallarakentamisessa. Suurin haaste on liitosten
toteuttaminen niin, ettd niistd saadaan lamp6a eristavét ja tiiviit. Uudelleenkayttdéa ajatellen
elementtitekniikalla rakennettu talo jakautuu Iluonnollisesti kerralla purettaviin ja
uudelleenkaytettaviin osiin. Naulaliitokset voivat kuitenkin olla tiheitd, jolloin liitoksen
purkaminen voi olla yhta tydlasta kuin paikalla rakennettujen rakenteiden.

Seinissa kaytettavat pien- ja suurlevyt ovat yleensa seindn korkuisia. Molempien leveys
seuraa yleensa 3M-moduulimitoitusta (mitoitus 300 mm vélein). Pienlevyt ovat tyypillisesti
enintddn 1200 mm leveita, mutta levedmmatkin elementit ovat mahdollisia. Suurlevyt
puolestaan ovat koko rakennuksen tai seinan mittaisia, ja niiden kasittelyyn tarvitaan niiden
painon vuoksi jo nosturia. Pienlevyjen etu suurlevyihin ndhden onkin helppo kasiteltavyys
kahden henkilon voimin ja pohjaratkaisujen joustavuus, haittapuoli taas liitoskohtien maara.
(Siikanen 2008: 303). Nama edut ja haitat sailynevat samana myds mahdollisessa
uudelleenkayttssa. Toisaalta pienlevyjen suurempi liitoskohtien maara voi myds merkita
suurempaa riskia rakenteiden kayton aikaiselle vaurioitumiselle, jos liitoksista ei alun perin
ole onnistuttu saamaan tiiviita.
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3.3 Pilari-palkkirakenteet

Pilari-palkki -rakennejarjestelméssa kantavan rakenteen muodostavat pilarit seka valipohjia
ja yldpohjaa kannattelevat palkit (Kuva 9). Tassa rakennejarjestelmassa runko muodostuu
tyypillisesti useista pilari-palkkikehistd, jotka on sidottu toisiinsa. Pilarit ja palkit ovat
tyypillisesti limapuuta. Rakennejarjestelmé on yleinen halleissa, myymalatiloissa ja muissa
julkisissa rakennuksissa, joissa edellytetddn laajaa vapaata tilaa ja muunneltavuutta.
Liimapuurakenteilla on yleisesti my6s hyva palonkesto.

Pilari- palkkirakenne voidaan jaykistaa tyypillisesti mastopilareiden avulla, jolloin pilarien
perustusliitokset mitoitetaan jaykiksi. Toisaalta rakenne voidaan jaykistada myos kehana,
jolloin momenttijaykkyyden vaatimuksia kohdistuu enemman pilari-palkki-liitoksille. Kehien
poikkisuunnassa runko jaykistetdan  esimerkiksi  ylapohjarakenteissa  kulkevalla
vaakaristikolla.  Pilari-palkkirakenteen jaykistystapa tulee selvittdd suunniteltaessa
rakenteiden uudelleenkayttdda, koska jaykistystapa vaikuttaa rakenteen liitosten
purettavuuteen, rungon purkujarjestykseen seka purkutyon tyoturvallisuuteen.

Pilareiden varassa oleva suora palkki 10 - 30 m Pilareiden varassa oleva harjapalkki 10 - 30 m

E/_\

Pilareiden varassa oleva kaareva harjapalkki,

bumerangipalkki, 10 - 30 m Pilareiden varassa oleva kaareva palkki 10 - 20 m
Kuva 9 Esimerkkeja liimapuurakenteisista pilari-palkkirungoista. (Liimapuukasikirja 2014).
3.4 Kolminivelkehé&t ja ristikot

Kolminivelkeh& tarkoittaa rakennetta, jossa seinén ja katon rungot liittyvat toisiinsa jaykkana
nurkkana tai ne ovat jopa yhtd saumatonta rakennetta. Rakenteen nimessa esiintyvat kolme
niveltd ovat harjaliitos sekd liitokset perustuksiin. Kolminivelkehda on hyddyllinen
runkoratkaisu, kun rakennuksen kaytto edellyttdd korkeaa vapaata tilaa (Kuva 10). Se onkin
erilaisten urheilu-, maatalous-, teollisuus-, varasto- ym. hallien rakenneratkaisu.
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Nurkistaan sormijatkettu kolminivelkehd 15 - 25 m Useammasta osasta koostuva kolminivelkehd15-30m
Kuva 10 Esimerkkeja liimapuurakenteisista kehista. (Liimapuukasikirja 2014).

Varhaisimmat puiset kolminivelkehdrakenteet valmistettin  sahatusta puutavarasta
naulaamalla ja mahdollisesti limaamalla. Samalla tekniikalla valmistettin my6s palkkeja.
Tallaisia naulattuja rakenteita kaytettiin ainakin jo 1940-luvulla lentokonehalleissa (Laitinen
1995: 17). 1950-luvulla Suomeen saapuivat ruotsalaisen Hilding Broseniuksen kehittamat
HB-rakenteet. Niiden uumat koostuivat vinolaudoituksista, joihin laudoista kaseiinilimalla
yhteen liimaamalla koostetut paarteet naulattin. Naulaus oli varsin raskas paarteiden
toiminnan varmistamiseksi. (Heikinheimo 1964). HB-rakenteet poistuivat kaytosta 1960-luvun
jalkeen, jolloin niiden kaytdn korvasivat liimapuu ja muut materiaalit.

Liimapuisten rakenteiden valmistus alkoi Suomessa 1957, ja liimapuukehat alkoivat yleistya
1960-luvulla. (Heikinheimo 1964). Nykyaikaisten liimapuurakenteisten kolminivelkehien
tavanomainen jannevali on 11-18 m, kehavalin ollessa 4-6 m. Liimapuusta rakennettujen
kolminivelkehien momenttijaykka nurkkaliitos (raystasliitos) on tyypillisesti toteutettu
pulttilitoksena. Kolminivelkeh& on yleisesti nopea pystyttaa. Liitokset ovat myos purettavissa
jalkikateen. (MetséaWood 2017).

Ristikot (Kuvat 11 ja 12) ovat ikdan kuin "kevennettyja" palkkeja tai kehia, joissa materiaalia
sijaitsee ainoastaan rakenteellisen toiminnan kannalta valttamattomissa kohdissa.
Ristikkorakenteet voidaankin koostaa verrattain pienipoikkileikkauksisesta puutavarasta, ja
silti niilla voidaan saavuttaa pitkia jannevaleja. Ristikot muodostuvat yla- ja alapaarteesta
sekd niiden valiin sijoitetuista vino- ja pystysauvoista, eli diagonaaleista ja vertikaaleista.
Ristikon periaate on, ettd sen sauvoihin, lukuun ottamatta ylapaarretta, muodostuu
ainoastaan normaalivoimista koostuvia rasituksia (vetoa ja puristusta).

Ristikon sauvojen sijoittelulla ja suunnittelulla saadaan aikaan ristikkorakenteen pitka
jannevali. Nykyiset puurakenteiset naulalevyliitokselliset ristikot optimoidaan puunkayttn
osalta tietokoneavusteisesti hyvin tarkasti suunnitellulle kuormitukselle. Ristikossa suurimmat
rasitukset muodostuvat tyypillisesti lahella raystésliitosta oleville sauvoille. Rakenteen
suunniteltu kuormitus tulee siis olla tiedossa uudelleenkéayttéa suunniteltaessa. Purkutydssa
ja ristikoita nostettaessa on otettava huomioon sauvojen kuormitustasot ja optimointi.
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Ne ovat yleisia nykyaikaisissa omakotitaloissa. (Rakennustieto 1993).

3.5 Massiivipuulevyrakenteet

2000-luvulla on tullut kaytté6n uudenlaisia puurakenteita, joissa rakennuksen kantavat seinat
ja laatat on toteutettu massiivisista puuelementeista (Kuva 13). Elementtien materiaalina on
eri tavoin liimaamalla tai mekaanisesti massiiviseksi levyksi koottu puutavara. Koska
jarjestelmat ovat niin uusia, purkupuutavaravirroissa ei niitd esiinny viela pitkdan aikaan.
Kuitenkin, jos jarjestelmét vyleistyvat tulevaisuudessa, tulisi niiden purettavuus ja
uudelleenkaytettavyys ratkaista mielelladn nyt kayttdonottovaiheessa.

Massiivipuulevyija kaytettaessa rakennejarjestelma on nk. kantavat seinat —jarjestelma, jossa
rakennuksen valipohjat ja vaakarakenteet tukeutuvat kantavien seinélinjojen paalle samaan
tapaan kuin betonielementtirakennuksissa. Massiivipuulevyt toimivat sekd rakennusrungon
kantavina etta jaykistavina osina. Jaykistavia rakenteita ovat yleensa lattiat ja osa seinista.
Puisten valipohjarakenteiden jannevalit ovat noin 7—8 metrin mittaisia. Téasta johtuen kantavia
linjoja ovat tavallisesti rakennuksen ulkoseinat ja osa valiseinista (tavallisesti huoneistojen
valiset seinat). Massiivipuulevyihin voidaan tehdd melko vapaasti aukotuksia, mika
mahdollistaa monimuotoisten julkisivujen rakentamisen. Niilla voidaan toteuttaa myos
tilaelementteja. Kaytannossa kaikki Suomen CLT-rakenteiset puukerrostalot onkin toteutettu
tilaelementteina (Puuinfo 2017).
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Kuva 13 Esimerkki massiivipuulevyrakenteista. Tassd sovelluksessa CLT-levy (Stora Enso
2012a ja 2012b).

Massiivipuiset rakennusosat liitetaan toisiinsa mekaanisesti. LVL-puulevyjen liitokset ovat
yleensa ruuviliitoksia. CLT-levyrakenteissa levyjen valiset liitokset on toteutettu terasosien
avulla. Lisaksi liitoksissa on kaytetty tiivistysteippia ja tiivistysnauhaa rakenteen ilmatiiviyden
saavuttamiseksi. (Stora Enso 2012a). Liitos voidaan toteuttaa pontattuna tai levylla peitettyna
litoksena. Lisaksi liitoksissa voidaan kayttaa piilotettuja liitososia.

3.6 Rakennejéarjestelmien yhteenveto

Taulukko 3 esittda yhteenvedon tassé raportissa esitellyistd runkojarjestelmista niiden
tyypillisten kayttokohteiden mukaan.

Taulukko 3 Rakennusten tyypilliset runkojarjestelmat kayttokohteittain.

Kayttékohde Runkojarjestelma Rakennusosat / -elementit

Pientalot -1940 Hirsirakenteet, (rankarakenteet) Hirsi, sahatavara, vesikattorakenteet
sahatavarasta

Pientalot 1940- Rankarakenteet, (hirsirakenteet) Kuten yll&, liséksi pien-, suur- ja

tilaelementit, hdylahirsi,
naulalevyristikot

Kerrostalot 1940-1950 Rankarakenteet Sahatavara

Kerrostalot 1990- Rankarakenteet (avoin rakenne- Sahatavara, suurelementit, LVL-

(asuin- ja toimisto-) jarjestelma), pilari-palkki —runko, pilari-palkkirakenteet, CLT-
massiivipuulevyrakenteet tilaelementit, naulalevyristikot

Varhaisemmat Rankarakenteet, keha- ja ristikkorakenteet, = Sahatavara

likerakennukset -1960  (hirsirakenteet)

Liikerakennukset 1960-  Pilari-palkki —runko, kehéa- ja Liimapuupalkit, limapuupilarit,
ristikkorakenteet, (rankarakenteet) limapuukehét, limapuuristikot,

Teollisuus- ja (sahatavara)

varastorakennukset

Maatalousrakennukset

Urheilu-/liikunta-
rakennukset
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4 RAKENNUSOSAT

4.1 Seinat
41.1 Hirsiseinat

Perinteisissa rakennuksissa pyoreiden hirsien halkaisija ja pelkkahirsien korkeus maaraytyy
tukin halkaisijan mukaan. Ne ovat tyypillisesti samassakin rakennuksessa vaihtelevia,
yleensd vajaan 20:n ja 30 cm valilla. Pelkkahirren sivut on tasoitettu joko Kkirveella
veistamalla eli piiluttamalla tai sahaamalla. Tyypillinen pelkkahirren paksuus on 6 tuumaa el
15 cm. Hirsien pituus ei yleensa ylitd 8 metrid. Pisimmat hirret esiintyvat rakennuksessa
ikkunoiden yla- ja alapuolella ja aukottomilla ulkoseinilla. Tyypillisesti suurin osa hirsista on
kuitenkin selvasti lyhyempid, koska perinteisissa rakennuksissa on ikkuna- ja oviaukkoja
jokaisella seinalla. Valiseinahirret ovat muuten ulkoseinahirsien kaltaisia mutta lyhyempia,
koska ne paattyvat huoneiden sisanurkissa tulisijojen palomuureihin.

Teollisesti valmistetut pyoreat hirret on sorvattu, ja pelkkahirren kaltaiset kulmikkaat hirret
hoylatty. Ne ovat perinteisiin hirsiin verrattuna erittédin mittatarkkoja. Hoyl&hirren paksuudet
vaihtelevat 70-270 mm ja pyo6rohirren halkaisijat 130-230 mm. Lisderistamattomana
kulmikas hoylahirsi tayttdd nykyiset lAmmoneristysvaatimukset 180 mm paksuna ja
pyorohirsi 210 mm paksuna, joten nama mitat lienevat yleisimmat. Hirsiteollisuus valmistaa
nykyddn myos liimapuusta hirren kaltaisia massiivipuurakenteita, ns. lamellihirsia
(limahirsid). (Rakennustieto 2014).

4.1.2 Rankaseinéat

Rankaseinat koostuvat ainakin 1970-luvun puolivaliin asti tyypillisesti ns. kakkosnelosista eli
50x100 mm puutavarasta. Taméa poikkileikkaus riittdd yleenséd kantamaan seindrakenteille
pientaloissa tulevat kuormitukset. Kaytetysta liitosdetaljiikasta riippuen runkotolpissa saattaa
esiintya loveuksia liittyvia rakennusosia varten valipohjien tai ylapohjien kohdalla.

Lammoneristemaaraysten Kkiristyttya 1970-luvun energiakriisin my6ta runkotolpat on usein
mitoitettu eristepaksuuden mukaan (Taulukko 4). Vaihtoehtoisesti varsinaisiin runkotolppiin
on voitu liittdd koolaus pienempidimensioisesta puutavarasta (esim. 50x50 mm) riittvan
eristetilan  leveyden aikaansaamiseksi. 1990-luvulla  kayttdon otetun avoimen
puurakennusjarjestelmén vakioidut runkotolpan leveydet ovat 147 ja 172 mm (mitallistettua
puutavaraa).

Myds valiseindrungot ovat usein puurakenteiset. Niiden materiaali on joko sahatavaraa tai
uudemmissa rakennuksissa usein villupuuta (tuotenimen mukaan “kertopuuta").
Rintamamiestaloissa on yleisesti kaytetty 50x100 mm runkoa myds véliseinissa. Yleinen
valiseindrungon leveys uudemmassa rakentamisessa on 66 mm. Nykyaan valiseinarungot
ovat hyvin yleisesti my0s terasrankarakenteisia.



Taulukko 4 Rankarakenteisten pientalojen puutavaran tyypillisia poikkileikkauksia.

Kohde

Rintamamiestalo

Uudempi pientalo

Seindrunko

Ala- ja yldohjauspuut

Vélipohjan kannattimet

Ylapohjan kannattimet

50 x 100 mm, tai
50 x 125 mm

100 x 100 mm, tai
125 x 125 mm

50 x 200
50 x 100 (ristiinkannatettuna)

vaihtelevia poikkileikkauksia
50 x 100
50 x 125
50 x 150

48 x 148 mm, tai
48 x 198 mm
(mitallistettu, lujuusluokiteltu)

sama kuin seinarunko

48 x 198 mm
(mitallistettu, lujuusluokiteltu)
(keskella yl. kantava véliseina)

naulalevyristikko

ristikon osat esim. 42x98 mm,
42x123 mm tai 42x148 mm
(mitallistettu, lujuusluokiteltu)
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100 x 100 (lisapalkkeina)
50 x 200 (lisapalkkeina)

Jaykistys 22 x 100 (umpilaudoitus)

25 x 100 (umpilaudoitus)

levytys

4.1.3 Massiivipuulevyseinat

Massiivipuulevyt muodostuvat joko liimaamalla tai mekaanisesti toisiinsa kiinnitetysta
puutavarasta. Puutavaraa toisiinsa liittdmallA on saatu aikaan mitoiltaan betonielementin
kaltaisia massiivisia puisia levyja, joista voidaan rakentaa sekd rakennuksen pysty- ettd
vaakarunko. N&méa rakennusosat toimivat rakennuksen kantavana runkona betoniseinien
tapaan ja vaativat erillisen rakennusvaipan, johon sijoitetaan lammoneristys ja ulkopuolisilta
kosteuslahteiltd suojaava ulkoverhous.

Liimattuja massiivipuulevyja ovat esimerkiksi puutavarasta ristiinlimattu CLT, cross-
laminated-timber, ja viiluista ristiin tai pituussuuntaan liimattu viilupuu LVL, laminated veneer
lumber. Mekaanisesti eli naulaten yhdistettyja ovat puolestaan kanttilautaelementti
Brettstapel, ja massiivipuuelementti MHM, Massiv-Holz-Mauer.

Naista talla hetkelld yleisin lienee CLT. CLT-levyissa liimattuja lauta- tai rimakerroksia eli
lamelleja on tyypillisesti 3-8 kpl, ja nain levyjen vakiopaksuudet vaihtelevat n. 60—-320 mm.
Tyypillisid paksuuksia ovat 100, 120 ja 140 mm. Levyjen valmistusmittoja rajoittavat
kaytannossa valmistuslinjan ja kuljetuksen asettamat rajoitukset.

CLT-seinaelementin korkeus maarittyy rakennuksen kerroskorkeuden mukaan ollen yleensa
noin 3 m. Seindelementtien leveydet puolestaan maaraytyvat huoneistojaon kautta siten, etta
elementin leveys on huoneiston leveys (yleensa enintaan 8 m). Valipohjalaatat ovat yleisesti
1,8 m leveitd ja rungon syvyisia, kuitenkin enintdéédn 8,5 m tai valituen kanssa 12 m. CLT-
tilaelementtien tyypillinen koko on reilu huoneen koko: pieni yksido voi koostua yhdesta
tilaelementista, kaksio vaatii kaksi elementtia, jne.
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4.2 Pilarit

Tyypillinen puurakenteisessa pilari-palkkirungossa kaytetty materiaali on liimapuu. Sita
kaytetddn seka palkeissa ettd pilareissa. Liimapuu on puusoiroista limaamalla valmistettu
rakenteellinen puutuote. Se koostuu vahintdan kahdesta, enintddn 45 mm paksusta
sahatavaralamellista, joiden syysuunta on liimapuutuotteen pituussuuntainen. Liimapuu on
tavallisesti ymparihdylattya ja sitA on saatavilla erilaisilla pintakasittelyilla seka
painekyllastettyna.

Liimapuisen rakennusosan poikkileikkauksen leveys riippuu materiaaliksi saatavan
sahatavaran koosta. Tama kaytanndssa rajoittaa liimapuisten osien leveyden 225 mmiiin.
Poikkileikkauksen korkeus on lamellin paksuuden monikerta. Pilarien poikkileikkauksen mitat
voivat vaihdella mitoituksen mukaan 90x90...215x405. Pienipoikkileikkauksisissa (sivumitta
<200 mm) pilarirakenteissa materiaalina voi olla myds sahatavara.

4.3 Palkit ja valipohjat

Puurakenteisen rakennuksen vélipohja muodostuu puisesta palkistosta ja sen paalle
rakennetuista  pintakerroksista  (Kuva  14). Poikkeuksena  ovat  yksiaineiset
massiivipuulevyrakenteiset valipohjat (ks. 4.1.3 Massiivipuulevyseinét). Valipohjarakenne on
usein taytetty eristemateriaalilla &&neneristyksen vuoksi.
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Kuva 14 Vélipohjapalkiston muodostamisperiaate (Orola 1943: 69). Osa palkeista on esitetty

jatkuvina, jotta ne sitoisivat rakennuksen runkoa. Kuinka yleista tama on ollut, ei ole
tiedossa. Vaihtoehtoisesti kantavan valiseindn paalla kohtaavien palkkien paat on voitu
sitoa toisiinsa. Tulisijat ja valipohjan aukot on kierretty ns. vaihto- eli vekselipalkein.
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Rakennusosapituudet pientaloissa ovat hyvin lyhyet. Tatd ohjaavat hyvin pitkélti sahoille
paatyvan puuaineksen pituudet. Valipohjien kannattajien pituudet ovat arviolta 4-5 m. Tata
pidemmat jannevalit on niin rintamamiestaloissa kuin uudemman tyyppisissakin pientaloissa
jaettu jo lynyemmaksi kantavin véliseinin.

Perinteisissd hirsitaloissa palkiston muodostavat vasat ovat hirsid. Niissd ei esiinny
seinahirsille  tyypillisiA  vaarnatappien reikid, minkd johdosta ne muistuttavat
poikkileikkaukseltaan tukkia. Ne ovat tosin usein lyhyempi&é kuin sein&hirret, koska niiden
jannevéli on tyypillisesti vain huoneen mitta. Rintamamiestaloissa palkisto on muodostettu
sahatavarasta. Taulukko 5 esittda jalleenrakennuskauden suosituksia valipohjapalkkien
poikkileikkauksille ja jannevaleille. Valipohjakannattimien jako (k-mitta) vaihteli usein
samassa rakennuksessakin.

Nykyaan lattiapalkkien mitat vaihtelevat 42x180...90x315 riippuen jannevdlistd (Puuinfo
2014). Sahatavarasta valmistettujen valipohjapalkkien poikkileikkaus on tyypillisesti 48x198
mm (2x8). Viilupuupalkkeja on kaytetty valipohjarakenteissa 1990-luvulta l&htien. Niiden
mitat ovat tyypillisesti 39/45/51x200 (Taulukko 6). Valipohjakannattimien tyypillinen jako on
k600, mutta siihen vaikuttavat myos kuormitus, véalipohjan mitat sek& kantavien seinalinjojen
sijainti.

Taulukko 5 1% -kerroksisen rintamamiestalon valipohjapalkkien mitoitusohje (Sarkinen 2005: 69).

Jannevali Palkit (") k-mitta
200 2x5 57
225 2% x5 57
250 3x5 54
275 2x7 59
300 2x7 50
325 2x8 56
350 2% x 8 61
375 2%2x 8 54
400 4x7 57
425 4x7 52
450 4x8 60
475 4x8 54
500 5x8 61
525 5x8 56
550 6x8 61
575 6x8 56
600 7x8 60

Suurissa rakennuksissa liimapuurakenteisia palkkeja kaytetdan yleisesti seka vesikaton etté
valipohjan kannattajina. Tallaisissa rakennuksissa tyypillinen suorakaidepoikkileikkaus
(rakennuksen runkosyvyys 15 m, kehévali 4 m) on 140x750...850. Harjapalkin (ks. Kuva 9
oik. ylh.) tyypilliset mitat vastaavassa rakenteessa ovat leveys 115, korkeus 581—
1050...691-1160. Liimapuupalkin enimmaiskorkeus on noin 2 m ja enimmaispituus noin 30
m. Mitat ovat kuitenkin valmistajakohtaisia.
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Taulukko 6 Valipohjiin tarkoitettujen liima- ja viilupuupalkkien vakiokokoja.

Lev. Korkeus
Halkaistu liimapuu (Puuinfo 2014)
225 270 280 300 315 360 405

42
56
66

Liimapuu (Puuinfo 2014)
90 115 140 225 270 315 360 405 450 495

90

115
140
165

Viilupuu (Kerto-S) (MetsaWood 2015)
200 225 260 300 360 400 450 500 600

27
33
39
45
51
57
63
75

4.4 Kattorakenteet

Puurakenteiset kattorakenteet ovat varhaisemmassa rakennuskannassa tyypillisesti paikalla
rakennettuja. Tallin vesikatetta kannattelevat kattokannattajat on tuettu alapuolisen
ristikkorakenteen tai pilarien ja harjalla kulkevan "kurkihirren” varaan (Kuva 15). Naissa
vesikattorakenteissa kaytetty sahatavara on tyypillisesti poikkileikkaukseltaan verrattain
suurta, vahintaan 50x100. Perinteisen paikalla rakennetun ristikon puuosat liittyvat toisiinsa
puuliitoksin (loveuksin). Paikalla rakennettuja puurakenteisia yldpohjia esiintyy myds
varhaisissa tiillirakenteisissa rakennuksissa seka usein uudemmissakin betonirakennuksissa,
erityisesti vinokattoisissa kerrostaloissa.

Nykyisin yleisin puurakenteisen ylapohjan ja vesikattorakenteiden toteutustapa erityisesti
pientaloissa on esivalmisteisten Kkattoristikoiden, naulalevyristikoiden, kayttd. Ne tulivat
kayttéon arviolta 1970-1980 -lukujen taitteessa. Niiden yleisyys ja edullisuus perustuu niiden
suureen valmistusvolyymiin seka tarkkaan rakenteen optimointiin. Naulalevyristikossa
kaytetty puutavara on tyypillisesti poikkileikkaukseltaan optimoitua ja poikkileikkausmitat ovat
nain ollen mahdollisimman pienet kuormitukseen n&hden. Yksittdinen ristikko ei voi toimia
kantavana osana ennen sen vaatimien nurjahdus- ja sivutuentojen asennusta. Ristikkojen
asennusvali on tyypillisesti 900—1200 mm. Ne asennetaan yksi kerrallaan nostamalla ja
mekaanisesti  Kiinnittdmalld, joten ristikon liitos runkoon on periaatteeltaan myds
uudelleenkayttod ajatellen purettavissa. Naulalevyristikko on aina optimoitu aina tiettya
kayttétarkoitusta ja kuormitustapausta silmalla pitden, joten uudelleenkayttdkohteen tulee
vastata alkuperdaista kayttoa.
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Kuva 15 Erilaisia harjakattorakenteita 1900-luvun alkupuoliskolta (Levén 1946: 176).
4.5 Taydentavat rakennusosat

Kantavan rakenteen lisaksi puurakenteiset rakennukset sisaltavat tyypillisesti paljon
taydentavia puisia rakennusosia. Ne saattavat myos sisaltda runsaasti muista materiaaleista
valmistettuja varusteita ja laitteita, jotka ovat uudelleenkaytettdvissa. Tallaisia ovat
esimerkiksi metalliset ovet, nosto-ovet, putkikanavat, jne. Niitd ei kuitenkaan kasitella tassa
selvityksessa.

45.1 Ikkunat

Perinteiset puuikkunat ovat 2-lasisia sisaan-ulosaukeavia ikkunoita puisin karmein ja puittein.
Malliltaan ne ovat ovat tyypillisesti pystysuuntaisia ja useampaan puitteeseen jaettuja.
Puitteet voivat olla edelleen jaettu valipuittein useampaan ruutuun. Yleisia malleja ovat
esimerkiksi  kolmipuitteinen  T-ikkuna (ns. venaldinen ikkuna) ja kaksipuitteinen,
kuusiruutuinen ikkuna. Kaikkia ikkunoita (erityisesti sisapuitteita, ylaikkunoita ym.) ei ole aina
saranoitu, vaan ne on Kkiinnitetty pienin nauloin tai k&antyvin kiinnikkein. Sis&puitteiden
kohdalla ajatus on ollut, ettd ne otetaan kokonaan pois paikaltaan kesaajaksi.
Vaakasuuntaiset ikkunat yleistyivat 1930-luvulta eteenpdin ja muuttuivat vallitseviksi
viimeistddn 1950-luvulla. Sisdan-sisdanaukeavat ikkunat yleistyivat kerrostaloissa 1940-
luvulla ja pientaloissa 1960-luvulla (Rakennustieto 2000).

Perinteisten puuikkunoiden lasit ovat joko puhallettua tai vedettya lasia, jotka ovat pinnaltaan
hieman epétasaisia. Lasit on kiinnitetty kitilla (1800-luku ja 1900-luvun alkupuoli) tai puisilla
lasituslistoilla (1900-luvun puolivali). Ikkunoihin kaytetty puutavara on ollut tarkoin valikoitua,
yleensa mannyn sydanpuuta. Tyypillinen karmin syvyys on 6" (150 mm) ja paksuus 2-3".
Puitteet hoylattiin yleensa 2x2" puutavarasta (valmiin puitteen paksuus 35-45 mm) ja
valipuitteet 1x1,5" puutavarasta. (Mikkola & Book 2011: 71). Kasiteollisten ikkunoiden koot
eivat noudata moduulimitoitusta, ja "samankin” kokoisissa esiintyy pienta kokovaihtelua.
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1900-luvun alku 1950-60-luvut 1970-luku 1980-luku 1990-luku

Kuva 16 Eri ikaisten ikkunoiden karmi- ja puiteprofiileja (Rakennustieto 2000, muokattu).

Ikkunavalmistus teollistui 1960-luvulla eli samaan aikaan kuin muukin rakentaminen. 1970-
luvulla ikkunavalmistuksessa luovuttiin valikoidun puutavaran kaytésta (Rakennustieto 2000).
Teollisesti valmistetut ikkunat voivat olla joko kiinteita tai aukeavia. Aukeavat voivat olla yksi-,
kaksi- tai kolmipuitteisia ja kaksi-, kolmi- tai nelilasisia (Rakennustieto 2009). Teollistenkin
ikkunoiden puitteet ovat yleensa puuta, mutta niissa kaytetyt profiilit ovat perinteisia
kookkaampia ja muodoltaan yksinkertaisempia (Kuva 16). 1990-luvulla yleistyivat puu-
alumiini-ikkunat, joissa ulkopuite ja -karmi on verhoiltu alumiinilla. Vaihtoehtoisesti ulkopuite
voi myds olla valmistettu kokonaan alumiinista. Ulkomaisten rautakauppaketjujen myota
Suomeen ovat viime vuosina rantautuneet myés PVC-muovista valmistetut ikkunat, joissa ei
ole mitaan puisia osia.

Yleisimmat teolliset ikkunatyypit ovat MSK (sisdanaukeava, kolmipuitteinen, kolmilasinen
ikkuna tasolasista) ja MSE (sisdadnaukeava, kaksipuitteinen kolmilasinen ikkuna, jossa
sisdpuitteen lasi on eristyslasielementti). Tyypilliset karmisyvyydet ovat 130, 170 ja 210 mm.
Teollisten ikkunoiden koot seuraavat 1M-moduulimitoitusta eli niiden korkeudet ja leveydet
ovat 10 cm kerrannaisia. (Rakennustieto 2009). Ne ovat tyypillisesti vaakasuuntaisia, silla
rakennustekniikan vaatimukset ja arkkitehtuurin trendit ovat suosineet vaakaikkunoita
teollisen rakentamisen alkuajoista saakka. Teollisissa ikkunoissa 12M on yleinen ikkunan
korkeus ja 12M, 15M ja 18M ovat tavanomaisia leveyksia.

Varhaisimmissa teollisissa ikkunoissa kaytetty lasi on tasolasia. Eristyslasielementtien (my6s
"umpiolasi” tai "lampélasi") valmistus alkoi Suomessa 1955 (Mikkola & B66k 2011: 121).
Eristyslasi on kahdesta tasolasista koostuva elementti, jossa lasien vali on suljettu tiiviisti.
Uusimmissa laseissa tama véli on jopa taytetty erityisellda kaasulla, joka parantaa elementin
lAmmoneristyskykya. Eristyslasia kaytettiin aluksi vain sisédpuitteissa, mutta uusimmissa
ikkunoissa niité kaytetaan seka sisé- etté ulkopuitteessa.

45.2 Ovet

Perinteisia tayspuuovityyppeja (Kuva 17) edustavat lautaovet ja peiliovet (jossa "peili" ei
viittaa heijastavaan pintaan vaan puiseen levyyn). My0s vanerisia laakaovia, joita
valmistettiin 1930-50-luvuilla, voitaneen tana paivana pitaa perinteisind puuovina. Perinteiset
puuovet ovat yleensa huultamattomia, eli ne asettuvat suljettuna karmin etupinnan kanssa
samaan tasoon. Karmin syvyys on hirsiseindn mukaan tyypillisesti n. 145 mm ja paksuus n.
45 mm. Itse ovilevyn leveys on yleensa valiltd 80-90 cm. Myds pariovet ovat tavallisia, jolloin
ovet ovat usein 60 cm leveat. Ovien korkeus vaihtelee leveyttd enemman, ollen tyypillisesti
valiltd 180-210 cm. Myos tatakin korkeampia ovia esiintyy aina 2,4, 2,6 ja jopa 3 m saakka.
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Kuva 17 Erilaisia puuovia. Koostettu eri lahteistd (vasemmalta oikealle): Suomen Arkkitehtiliitto
(1943a), Museovirasto (2000a), Suomen Arkkitehtiliitto (1943b), Suomen Arkkitehtiliitto
(1943c) ja Suomen Arkkitehtiliitto (1943d).

Teolliset puuovet ovat yleensa pinnaltaan tasaisia laakaovia, mutta erityisesti 1990-luvulta
lahtien esiintyy myo6s peiliovia jaljittelevia puukuitumassasta muotoonpuristettuja ovia.
Teolliset ovet ovat levy- tai kennorakenteisia. Ne ovat yleensa huullettuja, eli ne asettuvat
suljettuna aavistuksen karmin etupinnan paalle. Koot seuraavat 1M-moduulimitoitusta el
niiden korkeudet ja leveydet ovat 10 cm kerrannaisia. Tavanomaiset ovileveydet ovat 7M-
10M, 8M ollessa kaikkien tavallisin. Leveydet ovat suurentuneet esteettdmyysvaatimusten
my6ta. Oven korkeus on yleensa 21M (joskus 19M tai 20M). Yleisia karmisyvyyksia ovat 68
ja 92 mm (véliovet) ja 115 ja 130 mm (ulko-ovet).

4.5.3 Verhouslaudat ja -paneelit

Puisia verhouslautoja ja -paneeleja on kéaytetty rakennuksen ulkoverhouksena seké
sisdkatoissa ja sisaseinissa (perinteisesti erityisesti kuisteissa ja porrashuoneissa).
Verhouslaudat voivat olla sahattuja tai hoylattyja. Paneelit ovat pontattuja ja yleensa
hoylattyjd. Uudemmissa paneelituotteissa joskus vain laudan perusmuodosta poikkeava
profiili on hoylatty, jolloin paneelin siled osa on jatetty sahatulle pinnalle. 2000-luvulla
markkinoille on tullut uudestaan leveita ja paksuja verhouksia, mutta talla kertaa limaamaalla
valmistettuja. Kuva 18 esittdd modernien verhouslautojen ja —paneelien profiileja. Aivan
viime aikoihin asti verhoukset ovat saannénmukaisesti olleet sité levedmpid ja paksummasta
puutavarasta valmistettuja, mita vanhempia ne ovat (Kuva 19).

J
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Kuva 18 Moderneja verhousprofiileja. U=ulkokayttédn tarkoitettu, S=sisakayttéon tarkoitettu.
Koostettu lahteestd Rakennustieto (2017: 13—15, muokattu).
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Kuva 19 Verhouslautojen ja —paneelien profiileja kautta aikojen. Vasemmalla pystyverhouksia,
oikealla vaakaverhouksia. (Museovirasto 2000b).

454 Lattiat

Aidot puulattiat voidaan jakaa lankku-, lauta- ja parkettilattioihin. Lankut ja laudat ovat
hdylattyja. Lankun ja laudan ero on materiaalin paksuudessa ja leveydessa: lankku on yli 38
mm paksu ja yli 175 mm leved, ja lauta alle ndiden. Puulattioihin patee sama perussaanto
kuin verhouspaneeleihinkin: vanhemmat ovat yleensa valmistettu vahvemmasta aineesta.
Perinteisten hirsirakennusten puulankut ovat erittéin paksuja ja leveitd (esim. 50 mm x 300
mm), ja niiden leveys voi vaihdella samassakin lattiassa. Ne ovat usein ponttaamattomia.

Lattialaudan vahimmaispaksuus on 21 mm; tavallisimmat paksuudet ovat 28 ja 33 mm.
Yleisimmat leveydet ovat vaihteluvalilla 70-145 mm. Pituudet ovat 3-6 m, 4,2 m ollessa
tavallisin. (Rakennustieto 1996). Lattialaudat ovat pontattuja. Muut lattiamateriaalit
syrjayttivat lautalattiat 1950-luvun kuluessa. Puulattiat palasivat uudestaan suosioon 1980-
luvulla erityisesti parketteina.

Parketti on kokonaista lautaa pienemmista puukappaleista koostettu lattianpaallyste. Parketit
voivat olla massiivipuuta, mutta usein ne koostuvat yhteen liimatuista kerroksista siten, etta
pintakerros on kallimpaa puulajia ja nakymattomiin jaavat kerrokset edullisempaa puulajia tai
puulevya. Parketit ovat pontattuja. (Siikanen 2008: 237). 2000-luvulla puulattiat ovat jalleen
menettdneet asemaansa muille lattianp&allysteille, erityisesti laminaatille. Puukuvioidut
laminaattilattiat muistuttavat parkettia, mutta niiden kuviointi on tosiasiassa vain painettu
kuva puusta. Laminaattien runkona on kuitenkin puukuitulevy.
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4.5.5 Levyt

Tavanomaisia suomalaisissa rakennuksissa esiintyvia puulevyjd ovat vanerit, lastulevyt,
kovat puukuitulevyt (kovalevyt) ja huokoiset puukuitulevyt. Vanereita kaytetdan rakenteellisiin
tarkoituksiin lattia- ja kattorakenteissa (havuvaneri) ja modernien rakennusten né&kyviin
jaavissa sisaverhouksissa (koivuvaneri). Lastulevyja kaytetaan rakenteellisesti lattioissa seka
sisdverhouksiin varsinaisten pinnoitteen (esim. tapetin) alustana. Kovalevyja kaytetaan
aluskatteina sek& sisaverhouksiin  varsinaisten pinnoitteen alustana. Huokoisia
puukuitulevyja kaytetaan tuulensuojalevyina ja sisédverhouksiin varsinaisten pinnoitteen
alustana. Taulukko 7 esittda levyjen tyypillisia mittoja.

Taulukko 7 Puulevyjen tavalliset paksuudet ja koot (Siikanen 2008: 108, 110-111, 117).

Levytyyppi Paksuus (mm) Levykoko (mm)

Vaneri 4 1200 x 1200
6,5 1200 x 1800
9 1200 x 2400
12 1200 x 3000
15 1200 x 3600
18 1500 x 1500
21 1500 x 3000
24
27
30...50
Lastulevy 9 600 x 2400
10 600 x 2500
11 600 x 2550
12 600 x 2600
15 600 x 2750
18 600 x 3050
22 1200 x 2400
25 1200 x 2500
1200 x 2550
1200 x 2600
1200 x 2750
1200 x 3050
1800 x 2500
1800 x 2550
1800 x 2600
1800 x 2750
1800 x 3000
Kovalevy 2 1220 x 2440
2,4 1220 x 2745
3,2 1220 x 3050
4,8 1700 x 2060
6,0 1700 x 2745
1700 x 3090
Huokoinen 12 1200 x 2700

puukuitulevy 25 1200 x 3000
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5 ASENNUS JA LIITOKSET

5.1 Osien liitokset runkoon ja toisiinsa

Erilaisia puurakenteiden liitostyyppeja ja litososia on hyvin paljon. Maardan vaikuttaa
rakennejarjestelmien erilaiset ominaisuudet seka rakenteille ja liitoksille asetetut erilaiset
vaatimukset. Tassa luvussa esitellaan yleisimpia liitostyyppeja ja niissa kaytettyja liitososia.

5.1.1 Salvokset ja muut puuliitokset

Perinteisessa hirsirakentamisessa kaikki liitokset ovat puuliitoksia. Vaakahirsirakenteiden
nurkkaliitoksia kutsutaan salvoksiksi. Nurkat voivat olla pitkat tai lyhyet — pitkissa hirsi jatkuu
jonkin verran salvoksen ulkopuolelle, kun lyhyissa hirsi paattyy salvokseen (Kuva 20).
Hirsirakenteiset valiseinat liittyvat ulkoseiniin niin  ikdan salvoksilla, jotka ulottuvat
ulkoseinéhirren lapi tai jattavat hirren ulkopuolen ehjaksi (Kuva 21).

S

T @;_?‘\

Kuva 20 Yeisimpia nurkkasalvoksia: a) ammannurkka, tyypillinen moderneille
pyorohirsirakenteille; b) suoranurkka, 1800-1900 -lukujen vyleisin pitkédnurkkatyyppi;
c) lohenpyrstd- eli sinkkanurkka, 1920- ja 30-luvuilla yleinen laudoitettujen talojen
nurkkatyyppi; d) hammasnurkka, laudoitettujen kaupunkitalojen yleisin
lyhytnurkkatyyppi. (Vuolle-Apiala 2007: 41, 44—45).
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Hirsirungon véliseinan liitos, a) ulkoseindan; b) valiseindan (Suomen Arkkitehtiliitto

Kuva 21

Pitkilla seinilla hirsia on voitu ja voidaan myds uudelleenkaytossa jatkaa (Kuva 22).
Paallekkaisia hirsia sitovat vaarnat (Kuva 23) sijoitetaan ohjeellisesti pareittain (ylemman ja
alemman hirren suuntaan) parin metrin valein,
harvemmassa tai puuttua kokonaan, erityisesti mita vanhempi rakennus on.

mutta kaytdnndssa ne voivat olla

Lapakarvi: A suora lapa, B vino lapa. Puskukarvi: A suora pusku, B vino pusku.

Hammaskarvi: A suora hammaskarvi, B vino hammas-

karvi.

Kuva 22

Muutamia hirsijatkostyyppeja eli karveja (Helamaa 2004: 33, 116, 191).

Kuva 23

Vaarnatapituksen sijoitteluperiaate hirsiseindssa (Helamaa 2004: 275).
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51.2 Naula-, ruuvi ja tappiliitokset

Rakennusosien liittdminen erilaisten naulojen, ruuvien ja tappien avulla on tavanomainen ja
yleisin puurakenteiden liitostyyppi. Liitoksen kestdvyys perustuu paaasiassa liittimien
leikkauskapasiteettiin seka liitettdvien osien puristumiseen toisiaan vasten. Erityisesti
ruuvilitokset voivat kantaa myds jonkin verran vetorasituksia. Liitoksen suunnittelussa ja
toteutuksessa on oleellista liitoksen leikkeiden maara, eli kuinka monta liitettavien osien
rajapintaa liitoksessa on (Kuva 24). Leikkeiden lukum&aran kasvaessa myods yksittaiselle
liittimelle tuleva leikkausrasitus pienenee, mikéa vaikuttaa tarvittavien liittimien lukumaaraan ja
nain myos sijoitukseen liitosalueella.

™ T T T
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Kuva 5.5 o

Naulan kérjen ankkurointipituus eri tapauksissa
fvrt. teksti) L, liittyy vuorotellen vastakkaisilta puo-
lilta lydtyihin nauloihin ja L, samalta puolelta lyo-
tyihin nauloihin Kuvas.e

Nawlojen plenimmdit saifitut ethisyydet (yksikkGnd navisn paksuus dl kun puun paksvus 1> 8d

Kuva 24 Puurakenteiden naulaliitoksia, liitoksen leikkeisyys ja liittimen ankkurointi
litoskappaleisiin (RakMK B10, 1978).

Tarvittava maara liittimid sijoitetaan liitosalueelle Kuvassa 24 esitettyjen periaatteiden
mukaisesti. Tyypillista on, ettd varsinkin suuria kuormia siirtdvissé vesikattorakenteiden tai
valipohjapalkkien liitoksissa on kaytetty suuria maaria liittimid. Liitoksen varmuutta on voitu
viela erikseen tydmaalla lisata kayttamalla mitoitusta enemman kiinnikkeita.

Rintamamiestaloissa ja sitd vanhemmissa rankarakenteisissa taloissa ei naulojen lisdksi ole
kaytetty juurikaan muita kiinnikkeita. Jareitd pultteja saattaa olla kaytetty seindrungon
kytkemiseksi perustuksiin, mutta lahtokohtaisesti muita terdsosia on ollut hyvin véhan
kaytossa. Kaytetyt naulat ovat nykynauloihin verraten hyvinkin jareitd. Naulat ovat
paasaantoisesti aina vahintdankin neljan tuuman nauloja, kantavissa rakenteissa jopa
pidempid, aina kuuden seitseman tuuman nauloja, joiden halkaisija saattaa olla jopa 6-8mm.

Uudempien pientalojen puurakenneosien kiinnitystavat vastaavat jo hyvinkin taman paivan
rakentamista. Niissd on kaytetty jo jonkin verran ruuveja, kulmarautoja, naulauslevyja seka
normaaleja nauloja. Naulapyssyt ovat naita rakentaessa jo yleistyneet, joten naulojen kannat
eivat ole niinkdan nakyvissa. Purkutyé konenaulatuille puutarvikkeille on hidasta ja usein
puutarvike rikkoutuu purkutydssa.

5.1.3 Naulalevyt ja naulauslevyt
Erilaisia naulaus- ja naulalevyja kaytetddn erityisesti liitoksissa, joilta vaaditaan

momenttijaykkyyttd, ja joissa liitinmdara naulalitoksena kasvaa tasta syystd suureksi.
Naulauslevyjen avulla voidaan myds varmistaa tarvittavat liittimien etdisyydet.
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Naulauslevyliitos toteutetaan naulaamalla kiinnikkeet levyssa olevien rei’itysten mukaan.
Niita kaytetddn lahinna rankarakenteissa naulaliitoksia tdydentavina.

Naulalevyt ovat terdslevyja, joihin on kiinnitetty piikit joko hitsaamalla tai lapaisemalla levyn
perusaine. Niiden pdadasialliset kayttbkohteet ovat teolliset naulalevyristikot, silla ne
mahdollistavat ristikoiden pitkélle viedyn optimoinnin. Naulalevyliitos toteutetaan puristamalla
naulalevy liitosalueen péaalle molemmin puolin liitettavia puuosia (Kuva 25). Naulalevyliitokset
eivat todennakdisesti ole purettavissa rikkomatta liitinta ja liitettévia rakennusosia.

Kuva 25 Naulalevyliitos kattoristikossa (Rakennustieto 1993).

514 Metalliset tartuntaosat

Noin 1980-luvulta lahtien rakentamisessa on my6s yleistynyt erilaisten tarkkaan
kayttotarkoitukseen valmistettujen tartuntaosien kuten pilarikenkien, palkkikenkien,
kulmarautojen, ym. kayttd. Nama osat toimivat myds usein osana momenttijaykkaa liitosta.
Nama liitokset ovat joko naulattuja, ruuvattuja tai pultattuja.

Erityiseen kayttotarkoitukseen suunniteltuja liitososia esiintyy yleisesti myds mm.
limapuurunkojen pilarien liitoksissa perustuksiin  (Kuva 26). Terdsosin toteutetuissa
liitoksissa liitososat on tyypillisesti upotettu betonivaluun. Liittimet voivat olla nékyvilla tai ne
on voitu valaa betonin sisddn. Liimapuupilarien momenttijaykkia perustusliitoksia on voitu
tehda myds upottamalla liimapuupilarin alapéé suoraan betoniperustukseen.
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Kuva 26 Liimapuupilarin perustusliitoksia. Vas. nivelena toimiva liitos, oik. momenttijaykka liitos.
(Puuinfo 2014).
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515 Liimaliitokset

Liimaliitokset kasittavat paaosin rakenneosien sisdiset liimaliitokset liimapuupalkkien
lamellien valisséa sek& uumapalkkien osien valilla. Liimat on luokiteltu sé&nkestéaviin ja saata
kestamattdmiin  liimoihin, mik& tulee ottaa huomioon rasitusluokissa rakenteen
uudelleenkayttéa suositeltaessa (esimerkiksi, voidaanko sisatiloihin suunniteltua palkkia
kayttda ulko-olosuhteissa). Kaytettdvan liiman on tullut olla lujuudeltaan yli heikomman

liitettdvan osan lujuus.

5.2 Alkuperaisten liitosten purettavuus

Hirsisalvokset ovat mekaanisina puuliitoksina taysin purettavia. Hirsikehikko voidaan purkaa
osiin ja siirtda toiseen paikkaan. Koska hirsien sovitus toisiinsa (varaus ja salvokset) on
kasityota, ei hirsia voi korvata toisilla ilman, ettd ne sovitetaan uudelleen toisiinsa. Jotta talta
ty6laalta vaiheelta valtytdédn, kannattaa hirsien keskindinen jarjestys sailyttdd ennallaan.
Taman vuoksi kehikon osat numeroidaan (Kuva 27). Kehikkoon voidaan myots tehda
muutoksia: esimerkiksi lyhentdd rakennusta tai muuttaa sen vdliseindjakoa. Kokonaisen
kehikon liséksi voidaan siitd hyddyntaa huoneen tai seinan kokoisia osia, tai yksittaisia hirsia,
jotka tarpeen mukaan varataan ja salvotaan uudelleen uuteen runkoon. Muutosten johdosta
tarpeettomat kolot (esim. entiset vdliseinien paikat) voidaan tayttda puupaikoilla. Pienet
hirsikehikot — ja rankarungotkin — voidaan siirtdd myods nosturiautolla kokonaisina tai
muutamissa osissa (esim. kerrokset erikseen).
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Kuva 27 Siirrettavan hirsikehikon numerointi (Keski-Suomen Museo n.d. l[&hteessé Vuolle-Apiala
1999: 66).

Rankarunkoisten  rakenteiden  naulalitokset ovat usein  vaikeasti purettavia.
Rintamamiestaloissa runko on vuorattu umpilaudoituksin molemmin puolin. Tama tarkoittaa
sitd, ettd pelkastaan laudoituksen kiinnityksista johtuva naulojen maara runkotolpan
juoksumetria kohden on erittdin suuri (arviolta 40 naulaa/jm tai 70 naulaa/m?), jolloin jo
pelkastddn rungon nakyviin saaminen on ty6lastd. Puuosien jatkokayttda ajatellen
rintamamiestalojen runkotavan suuri naulaisuus onkin ongelmallista.



38

Levyjaykisteisessa seindssa naulojen maara on pienempi (arvioilta 10 naulaa/m?).
Levyjaykisteisessa seindssa naulat ovat myods pienempid (2") kuin vinolautajaykisteisesséa
(4M. Levyt voidaankin usein saada irti verrattain vahaisin vaurioin. Konenaulattujen
puutarvikkeiden purkutyd voi kuitenkin olla myds vaikeaa, koska naulaus voi olla runsas,
nauloihin liittyy liima, ja naulojen paat ovat usein uponneet puun sisélle.

Pien- ja suur- ja tilaelementtirakenteisissa rakennuksissa purkaminen voi helpottua, jos
elementteja ei pyritdkd&n purkamaan osikseen, vaan ne irrotetaan rungosta kokonaisina
uudelleenkayttod varten. Osa uudemmista puutaloista on kuitenkin tiiliverhoiltuja, jolloin
verhoilu on purettava ennen kuin elementteja tai puuosia voidaan irrottaa. Teoriassa myos
paikalla rakennettuja rankaseinia voitaisiin yrittdd purkaa elementin kaltaisina osina, jolloin
ne tulisi ensin tukea tilapaisesti siirtoa varten.

Vanhimmissa kattorakenteissa kaytetyt naulat ovat usein olleet rakennusosan kiinnitykseen
ylipitki&, jolloin ne on saatettu taittaa rakenteen toiselta puolelta eli kotkattu. Naulat ovat
usein sellaisissa paikoissa, tai niin huolellisesti naulattuja, ettd niihin voi olla vaikea paasta
kasiksi poistamista varten.

Uudemmissa rakennuksissa kattojen naulalevyristikoita ei kannata purkaa osiin, vaan ne
voidaan irrotuksen jalkeen nostaa pois kokonaisina. Naulalevyristikoiden irrotuksen ja
kuljetuksen haasteena on ristikkojen osien pitkélle viety optimointi, mikd tekee ristikoista
herkkia rikkoontumiselle ja asettaa taten vaatimuksia niiden kasittelylle.

Ikkunanpuitteiden ja ovilevyjen irrotus on yksinkertaista, koska ne voidaan vain nostaa
saranoiltaan. Karmien irrotus rungosta karmiruuvit katkaisemalla on taysin mahdollista, mutta
hiukan tyolaampad. Kaytannodssad purkutaloista peréisin olevien ovien ja ikkunoiden
ongelmana onkin talla hetkella se, etta karmeja ei usein ole vaivauduttu irrottamaan ovien tai
ikkunanpuitteiden mukana.

Pientaloja puretaan yleensa kasityokaluilla siihen asti, kun kaikki saastettdvaksi haluttu
rakennusmateriaali on saatu irrotettua. Varsin usein pientalot kuitenkin puretaan sen jalkeen
tai jopa kokonaisuudessaan kaivinkoneella. Naistd menetelmista késin purkaminen tuottaisi
paremmat mahdollisuudet purkupuutavaran uudelleenkéaytélle, mutta menetelma on hidas ja
sitd mydten kallis. Tosin erdaan suomalaisen tapaustutkimuksen (Sakaguchi 2014) mukaan
myOs koneella purkaminen voi tuottaa varsin pitkdd puutavaraa, ainakin kaikkein
pienimmissa ja toisaalta suurissa poikkileikkauksissa.

Kasin purkaessa saastettdvat rakennusosat on maariteltdva harkitusti. Pienen
poikkileikkauksen puutarvikkeet ovat usein niin edullisia, ettd purkutyon kustannukset ovat
rajoittava tekija. Raskaasti tai tiukasti naulatuissa rakenteissa purkutavaksi valikoituu helposti
katkaiseminen moottorisahalla, jolloin puutarvikkeen pituus lyhenee. My6s kasin purettaessa
puutarvike voi helposti rikkoutua purkutydssa vahintdan paistaan.

Hallirakennusten liimapuiset pilari-palkkirakenteet ja kehat ovat selkeitd purettavia. Niiden
litokset ovat usein verrattain yksinkertaisesti irrotettavia pulttilitoksia. Pilarin perustusliitos
osoittautuu todennakoisesti ndiden rakenteiden vaikeimmaksi purkaa. Perustusliitos sisaltéa
lahes aina betoniin upotettuja teraksisia liitososia, jolloin alkuperaisten liittimien saastaminen
edellyttaisi betoniperustuksen purkamista murtamalla. Purkaminen voidaan tehdd myo6s
leikkaamalla, jolloin litos tulee uudessa kayttotarkoituksessa suunnitella uudelleen.
Liimapuupilari on voitu my6s upottaa betonirakenteeseen momenttijaykan liitoksen
aikaansaamiseksi, jolloin pilari on liitoksen purkamiseksi katkaistava.

Massiivipuulevyista kootut rakenteet ovat periaatteessa selkeésti purettavissa. Liitokset ovat
tyypillisesti ruuviliitoksia, joskin liittimien maara on yleisesti suuri. Massiivipuulevyjen
litoksissa kaytetyt ruuvit ovat pitkia, mika voi lisata riskia mm. ruuvien katkeamiselle liitosta
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purettaessa. Selkein purkutapa myos massiivipuulevyrakenteille on rakenteen leikkaaminen
litosalueen vieresta, jolloin kuitenkin uudelleenkéyttéon saatava rakenneosa lyhenee.

5.3 Uudelleenliittaminen

Uudelleenliittamisessd voidaan usein hyodyntdd alkuperaista liittAmistapaa erityisesti
elementtirakenteissa ja elementtimaisissa rakenteissa. Paikalla rakennettavissa rakenteissa
litokset ovat tapauskohtaisia, mutta yleensa alkuperdisen kaltaisten liitosten kayttd on
todennékadisinta.

Eri lahteista peraisin olevista vanhoista hirsistd voidaan koota uusia kehikoita uusimalla
hirsien valiset varaukset ja salvokset. Pituusjatkokset eivat puristusvoimiin perustuvassa
massiivirakenteessa ole ongelma, vaan hirsirunko voidaan tarvittaessa rakentaa verrattain
lyhyistakin  patkista. Hallirakennusten pilari-palkkirakenteiden ja kehien metallisiin
tartuntaosiin perustuvat liitokset voidaan usein kiinnittdd uudelleen edellyttden, ettd niiden
purkaminen kokonaisena onnistuu. Massiivipuulevyrakenteiden osalta on luontevaa kayttaa
uudelleenkiinnittdmisessa vastaavaa liitostapaa, kuin alkuperaisessa rakenteessa myds siina
tapauksessa, ettd rakenneosa on irrotettu leikkaamalla. Talloin liitoksen mahdollisesti
vaatima profiili muokataan uudestaan levyn liitettavaan reunaan.

Rankarakenteiden kohdalla kysymys on monimutkaisempi. Purettavista rankarungoista ei
ehkd@ useinkaan voida saada riittdvan pitkdd puutavaraa uusien vastaavien rakennusten
rakentamiseen, eikd runkotolppien jatkaminen ole jarkevdd. Uudelleenkaytettavan
sahatavaran jatkamisen tulisikin mieluummin tapahtua tehdasolosuhteissa esim. liimatuin
sormijatkoksin. Rakenteiden purkamisen yhteydessad syntyvalle lyhyelle sahatavaralle voi
loytya kayttokohteita elementtien (esim. CLT) ja elementtien kaltaisten (esim. ristikoiden)
valmistuksesta.

Jos riittavan pitkda sahatavaraa kuitenkin on saatavissa, voidaan uusissa rankarungoissa
kayttad niille tyypillisia liitostapoja eli naulaliitoksia. Koska naiden liitosten purettavuus on
kuitenkin ongelma puun uudelleenkayttbd ajatellen, olisi jarkevaa etsia niille vaihtoehtoja
seké uudelleenkaytdssa etta normaalissa uudisrakentamisessa. Vaihtoehtojen tutkiminen ei
ole kuulunut tdman raportin rajaukseen. Selvind mahdollisuuksina voidaan kuitenkin mainita
ruuvien kayttd naulojen sijaan seka kaksoiskantanaulojen kayttd silloin, kun liitoksen sijainti
rakenteessa sen sallii. Muitakin tapoja saattaa olla |6ydettavissa.

Rakenteiden uudelleenliittamista varten toteutetun liitoksen on, vastaavasti kuin uuden
litoksen, taytettava rakennukselle asetettu tiiviysvaatimus. Seindmaisten ja elementtimaisten
rakenneosien liitokset ovat haastavimpia riittavan ilmatiiviyden saavuttamiseksi (Lahdensivu
et al. 2012).
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6 RAKENTEIDEN OMINAISUUDET JA
VAURIOT

6.1 Uudelleenkaytettavien puurakenteiden
ominaisuudet

6.1.1 Puulajit

Suomessa rakennuspuuna kaytetddn mantyd, kuusta, koivua ja tammea. Kaytanndssa lahes
kaikki rakennuspuu on mantya tai kuusta. Koivua on kaytetty pienissa maarin sisatiloissa
(lautoina, vanerina, parkettina), silla se ei kestd Suomen oloissa ulkotiloissa. Tammea on
kaytetty arvorakennusten ovissa, ikkunoissa ja sisétilojen paneloinneissa, mutta myds sen
esiintyvyys on maarallisesti erittdin vahaista. Uudelleenkaytettavien rakennusosien puulajit
ovat siis samoja kuin uusissa puutuotteissa, kaytanndssa yleensd mantyd ja kuusta.
Ulkomaisessa Kkirjallisuudessa tehdaan uudelleenkéyton suhteen usein ero arvokkaan
kovapuun (lehtipuun) ja vAhemman arvokkaan havupuun valilla, mutta Suomen olosuhteissa
tallaisesta lahestymistavasta ei ole apua.

6.1.2 Puuaineksen laatu ja lujuus

Kullakin puulajilla on sille ominaiset ominaisuudet. Kuusen ja mannyn lujuusominaisuuksissa
ei ole merkittavaa eroa, ja puurungoissa niita kaytetaankin toistensa vaihtoehtoina. Kuusi on
kuitenkin ulko-olosuhteissa mantya lahonkestavampada, koska se imee itseensa vahemman
kosteutta; toisaalta mannyn sydanpuu, jollaista kuusessa ei esiinny, on puolestaan erittain
lahonkestavaa.

Puulla yleensa on hyvat lujuusominaisuudet seka puristus- ettd vetovoimia vastaan, mika
tekee siitd monikayttdisen materiaalin. Uudelleenkdytossa se mahdollistaa kuormituksen
suunnan muuttamisen: esimerkiksi aiemmin puristuksessa ollut rakennusosa (kuten
seinahirsi) voidaan uudelleenkaytdossa muuttaa vedetyksi tai taivutetuksi rakenteeksi (kuten
valipohjapalkiksi).

Luonnollisesti kuitenkin myds puussa alun perin olevat, lujuutta alentavat virheet (kuten
oksat, vinosyisyys ja halkeamat) sdilyvat siind koko sen kayttéidn. Taman vuoksi
uudelleenkaytettavan puuosan kayttotarkoitusta ei tule suin pdin vaihtaa esimerkiksi
lattialankusta runkotolpaksi ilman puuaineksen ominaisuuksien tarkastelua.

Puuaineksen tiheys vaikuttaa sen lujuuteen: tihedmpi puu on lujempaa. Hidas kasvu tuottaa
tiheda puuainesta. Mannyssa myds sydanpuun osuus on sitd suurempi, mita vanhempi puu
on kaadettaessa. Myos koko tuotantoprosessi metsdsta rakennukseen (valinta, kaato ja
kuivaus) vaikuttaa puuaineksen laatuun. Moderni rakennuspuu kaadetaan entista
nuorempana, eika sen tuotantoprosessi ole yhta huolellinen kuin perinteisessa
rakentamisessa. Nain ollen satavuotiaasta rakennuksesta puretun, 200-vuotiaana kaadetun
hongan puuaines osoittautuukin usein tihedmmaksi, lujemmaksi ja lahonkestavammaksi kuin
uuden, 50-vuotiaana kaadetun kasvatetun puun puuaines.

Koska alkuperéisid ominaisuuksia ei yleensd kuitenkaan tunneta, on puuaineksen
ikdaantymisen vaikutuksia sen lujuuteen vaikea arvioida. Puun puristus- ja vetolujuudet eivét
iimeisesti muutu pelkdn materiaalin ikaantymisen vaikutuksesta. lkaantyminen saattaa
jossain tapauksissa vahentaa taivutuslujuutta hieman, mutta vdhenema ei ole merkittava
uudelleenkayton kannalta. Todistettavasti ainoastaan térmayslujuus heikkenee selke&sti

Kappale 6.1 perustuu paaosin englanninkieliseen julkaisuun Huuhka (painossa).
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puumateriaalin ikdantyessa. On hyva huomata, etta ikdantymisestd johtuva vahenema
materiaalin tormayslujuudessa ei kuitenkaan uudelleenkdytdssa milladn tavalla poikkea
kayttssa olevien rakennusten ikdantyvissa puurakenteissa tapahtuvista muutoksista.

Sen sijaan vaurioituminen joko kayton tai purkamisen aikana voi heikentda
uudelleenkaytettdvan puun lujuusominaisuuksia alkuperdisiin verrattuna. Entisesta kaytosta
johtuvia vikoja ovat (yli)kuormituksen aiheuttama pysyva taipuma, kiinnittimien (yleisimmin
naulojen) reiat sekd lahottajien ja hydnteisten aiheuttama puuaineksen tuhoutuminen.
Pysyva taipuma lahinnd vaikeuttaa uuden kayton l|oytamistd taipuneelle kappaleelle.
Naulanrei'illa on ilmeisesti samankaltainen vaikutus lujuuteen kuin oksilla. Kuitenkin jos
naulanreikia on yhdessd kappaleessa kymmenittdin tai sadoittain, voi niilla olla lujuutta
selvasti heikentava vaikutus. Myos pahasti lahonnut tai hydnteisten syéma puuaines on
menettanyt lujuutensa. Nama viat on helppo tunnistaa puutavarasta visuaalisesti. Niita
kasitellaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa 6.2.

6.1.3 Pintakasittelyt

Osa uudelleenkaytettavien puurakenteiden pintojen ominaisuuksista periytyy niiden
valmistamisesta ja osa niiden kaytosta. Niin uudet kuin uudelleenkaytettavatkin puutuotteet
ovat tyostoltaan kaytannossa joko sahattuja tai hoylattyja. Hoylatty puu on véhemman herkka
mikrobivaurioille kuin sahattu puu (Pitkaranta, 2016:133), ja hoylatty sailyy ulkoverhouksessa
myds puhtaampana, silla siind on lialle vahemman tarttumapintaa. Vanhimmissa, kasin
tyostetyissa hirsissad esiintyy myds kirveella veistettya piilupintaa. Piiluaminen tiivistaa
hoylayksen tapaan puun pintasolukon, mik&d vahentdd kosteuden imeytymista ja
syttymisherkkyytta.

Puukappaleiden tydstbtapa maaraytyy pitkalti aiotun ensimmadisen kayttotarkoituksen
mukaan. Ulkoverhoukset voivat olla joko sahattuja tai hoylattyjd, mutta perinteisessa
rakentamisessa ne ovat yleensd hoylattyja, kun taas nykyddn ne ovat yleensa sahattuja.
Sisaverhoukset sekad ikkunoiden ja ovien puitteet ja karmit ovat hoylattyja, kun taas
verhouksien alle piiloon jadvat tuotteet ovat yleensa sahattuja. Poikkeuksen muodostaa
hdylaamalla mitallistettu rakennepuutavara, jota tosin on kaytetty vasta muutamia kymmenia
vuosia.

Koska Suomessa on aina suosittu pintaverhousten maalaamista, on rakennuksen pintaosista
peréisin oleva uudelleenkaytettava puutavara kaytdnndssa aina maalattua, tai sisapintojen
tapauksessa joskus lakattua. Rakenteen sisdosien materiaalit kuten laudoitukset ja runko
ovat maalaamattomia, mutta enemman tai vdhemman tummaksi patinoituneita. Koska vanha
puutavara on usein jo useaan kertaan kaytettyd, voi siina esiintya myds erilaisia jaanteita
menneista kaytoistd. Puuosien sisassa voi purkamisen jalkeen esiintya nauloja tai ruuveja, ja
niiden pinnassa kiinni tarttuneita eristemateriaaleja tai betonia/laastia, joka on usein peraisin
lautojen kayttamisestda saman rakennuksen perustusten valumuottina.

Pintakasittelyt seka puun seassa olevat vierasesineet ja -materiaalit vaikeuttavat
huomattavasti puun kierratystd, mutta haittaavat vidhemman sen uudelleenkaytttd. Puretun
puun ulkonakdon vaikuttavilla ominaisuuksilla ei ole merkitysta silloin, kun puuta kaytetaan
rakenteen sisdssd. Puuosien pintakasittelyjd voidaan korjata ja uusia samaan tapaan kuin
rakennuksia korjatessa, mutta se nostaa uudelleenkaytdén kustannuksia ja tyolaytta.
Parhaimmillaan kuitenkin puun tai sen pintakasittelyn patinoitunut ulkondk® voi olla myds
haluttava ominaisuus, joka antaa tuotteelle lisdarvoa.
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6.1.4 Rakennusosien mitat

Uudelleenkaytettavien rakennusosien mitat periytyvat ensisijaisesti niiden entisesta kaytosta.
Ne maaraytyvat seka entisen rakennuksen mitoista ettd sen rakennejarjestelmasta. Nain
ollen esimerkiksi hirsirakennuksista on saatavissa poikkileikkaukseltaan huomattavasti
jareampaa puutavaraa kuin rankarakenteista. Uudelleenkaytettdvdan puutavaran mitat
poikkeavat kuitenkin yleisesti uudesta puutavarasta kolmella tavalla: ne ovat lyhyempia,
poikkileikkaukseltaan pienempia ja niiden mitat ovat epasaannénmukaisia.

Lyhyys ja/tai lyhentyminen johtuu sekd vanhempien rakennusten nykyista pienemmaéasta
mitoituksesta ettd rakennusosien vaurioitumisesta joko kayton tai purkamisen aikana.
Esimerkiksi huonekorkeus heijastuu rankarakenteisten rakennusten runkotolppien pituuteen.
Muun muassa rintamamiestalojen huonekorkeus on yleisesti vain 2,4m, kun nykyaan
tavoitellaan usein vahintdan 2,7 metria, vaikka pientalojen huonekorkeudesta ei olekaan
saadetty mitddn Suomen Rakentamismadarayskokoelmassa. Nykyarkkitehtuuri suosii myos
suuria avotiloja esimerkiksi oleskelutiloina, mika vaatii pidempia ja jaredmpia palkkeja kuin
vanhemmista rakennuksista on saatavissa. Lisaksi séélle alttiina olleet rakennusosat, kuten
verhouslaudat, ovat usein vaurioituneet paistdan niihin imeytyneen veden vaikutuksesta.
Naulattuja rakennusosia on myds vaikea purkaa ilman, etta vahintdan niiden paat halkeavat.
Purkutekniikalla on tahan kuitenkin suuri vaikutus. Koneellisessa purkamisessa lyhentyminen
voi olla huomattavaa, kun taas kasitydona purkaen saadaan parempi tulos. Kuitenkin eraan
tapaustutkimuksen (Sakaguchi 2014) mukaan myos koneellisessa purkamisessa puutavara
saattaa pystya pitdmaan alkuperéaisen mittansa hyvin.

Poikkileikkauksen pienentyminen on yleensa paikallista. Se voi johtua joko entisesta kayttsta
(liitoksiin liittyvat loveukset) tai purkamisessa tapahtuneesta vaurioitumisesta. Paikallinenkin
poikkileikkauksen pienentyminen voi helposti johtaa myos kappaleen lyhentymiseen, silla
katkaisemalla kappale loveuksen vierestd saadaan puutavarasta taysisarmaisté. Varsinaisen
poikkileikkauksen pienentymisen lisdksi huomionarvoista on, ettd mitoituskuormia on
vuosikymmenten mittaan kasvatettu. Nain ollen taysisarmaisellékin vanhalla puutavaralla on
usein lilan pienempi poikkileikkaus kuin nykyaan vastaavaan tarkoitukseen kaytettavalla.
Tamén liséksi runkopuutavaran poikkileikkauksen maarad nykydadn kuormia useammin
eristepaksuus, joka on huomattavan paljon suurempi kuin menneina vuosikymmenina.

Uudelleenkaytettdvan puutavaran mittojen epasddannénmukaisuus seuraa seka niiden
satunnaisesta muuttumisesta kaytdn tai purkamisen johdosta (ts. lyhentymisesta ja/tai
poikkileikkauksen pienentymisestd) ettd moduulimitoituksen puuttumisesta. Moduulimitoitus
otettiin yleisesti kayttoon 1970-luvulla, ja ennen tata valmistetut, erityisesti kasitydna tehdyt
rakennusosat ovat yleisesti kooltaan vaihtelevampia, eikd niitd ole suunniteltu liittymaan
moduulimitoitettuihin rakenteisiin. Nain ollen esimerkiksi uudelleenkaytettavistd ovista tai
ikkunoista puuttuvia karmeja ei saa korvattua standardituotteilla, vaan ne on valmistettava
yksil6llisesti. Lisdksi erityisesti esteettomyyssaddnnokset ovat vakiinnuttaneet kayttéon vain
tietyt ovikoot, eivatka vanhemmat moduulimitoitetutkaan ovet ole aina enaa riittavan leveita.

6.2 Puurakenteiden vauriot

Puurakenteiden vauriot voidaan jakaa biologisiin ja mekaanisiin. Biologiset vauriot syntyvat
maakosketuksessa tai muuten pitkaaikaiselle korkealle kosteudelle altistuvassa
puurakenteessa. Mekaaniset vauriot puolestaan voivat syntya joko kayton aikana ja siita
johtuen tai sitten purkamisen yhteydessa.
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Biologiset vauriot voivat tyypillisesti olla neljan tyyppisten elididen aiheuttamia
(Rakennustieto 1999). Nama ovat:
— lahottajasienet

— hyonteiset
— bakteerit
— homesienet.

Kaksi ensimmadista vaurioittavat rakenteen kantavuutta, joten niitd kasitelldan tassa
kappaleessa. Kaksi jalkimmaista puolestaan voivat aiheuttaa rakennuksen kayttdjille
terveyshaittoja, joten niita kasitellaan seuraavassa kappaleessa.

Elididen esiintymiseen, lajistoon ja maariin, vaikuttaa keskeisesti ilmanvaihdon tehokkuus,
lampdtila, kosteusolosuhteet ja rakennusmateriaalin ominaisuudet ja koostumus. Tasta
syysta samassa rakennuksessa voi olosuhteiden vaihdellessa esiintyd hyvin erilaisia elifita
ja elidperéisia vaurioita. Vauriot voivat myds samasta syysta olla pisteméisia tai koskea
laajempia alueita ja johtua eri tekijoistd/lajistosta eri puolilla rakennusta.

6.2.1 Lahovauriot

Puun lahovauriot kehittyvat lahottajasienten vaikutuksesta puuhun, jonka kosteuspitoisuus on
korkea. Kehittyakseen lahottajasienet tarvitsevat vetta, happea, ravinteita ja sopivan lampatilan.
Yleisesti lahottajasienten kasvu kaynnistyy puun kosteuden ollessa yli 20 paino-% ja ilman
suhteellisen kosteuden ylittéessa 80-95 %. (Rakennustieto 1990).

Lahottajasienet lahottavat puun selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinia, mistd syysta puun
rakenteelliset ominaisuudet muuttuvat. Puussa esiintyva laho voi nain merkittavasti vahentaa
puurakenteen kantokykyad ja/tai kasvattaa huomattavasti pitkdaikaistaipumia (Sagot n.d.).
Kantavissa rakenteissa ei nain tule kayttda puuta, joka on altistunut lahottajasienille eika
kantavia rakenteita tule altistaa olosuhteille, joissa ne voivat olla kosteina pitkié aikoja.

Lahovaurioita esiintyy puurakennuksessa tyypillisesti Kuvan 28 osoittamissa paikoissa.
Hirsirakennuksissa erityisesti alimmat seindhirret ovat usein lahonneet, ja ne tulee varautua
korvaamaan toisilla. Pelkk& pinnallinen laho ei kuitenkaan esta uudelleenkaytttd, vaan se
voidaan veistaa pois ja korvata puupaikalla.

6.2.2 Hyonteisvauriot

Hydnteisvauriot  kehittyvat yleisesti hyonteisille  suotuisissa olosuhteissa korkeassa
kosteuspitoisuudessa ja lampoétilassa. Laajat hyOnteisvauriot voivat vahingoittaa rakenteen
kantavuutta. Suomessa ei kuitenkaan esiinny termiitteja, jotka voivat aiheuttaa puurakenteille
laajoja vaurioita. Puun Kkestdvyys hyonteisvaurioita vastaan riippuu puulajista ja
tuhohyodnteislajista. Yleisesti syddnpuu on kestdvaa hyonteisvaurioita vastaan. Kemikaalit
voivat lisata puun kestavyyttd hyonteisvaurioita vastaan, mutta esimerkiksi laajenevat
halkeamat, jotka ulottuvat puun kyllastekerroksen lapi muodostavat hyonteisille soveltuvia
kasvupaikkoja. (Rakennustieto 1990).

Jos rakenneosissa esiintyy hyonteisia tai niiden tuottamia reikida, tulee puuosat tarkastaa
huolellisesti ennen uudelleenkaytt6d. Hyonteisvauriot voivat naet olla myés merkki puun
lahovauriosta, silla ne kayttavat tyypillisesti ravinnokseen lahottajasienten rihmastoa ja
lahottajasienten pehmentaméaéa puuta.
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Kuva 28 Lahovaurioiden tyypillisia sijainteja hirsirakennuksessa: ulkoseinan alaosa, ikkunoiden
alapuolet, ylapohjan liittyma ulkoseinaan, vesipisteiden kohdat, piippujen juuret,
palomuurien taukset (Museovirasto 2000c).

6.2.3 Taipumat

Yksi puurakenteiden erityispiirre muihin rakennusmateriaaleihin nahden on, ettd rakenteen
rasitukseen vaikuttaa my0s kuorman pitkdkestoisuus, aikaluokka. Puurakenteisiin syntyy
usein pitkdaikaisen kuormituksen vaikutuksesta materiaalin virumisen vaikutuksesta
taipumia. Taipumia syntyy tyypillisesti vaakarakenteisiin ja ne ovat luonteeltaan pysyvia.
Koska vanhoissa rakennuksissa on kaytetty pienipoikkileikkauksista puutavaraa, on taipumia
voinut syntyd jo verrattain pienilla jannevaleilla. Etenkin vesikatoissa, ylapohjissa ja
valipohjissa taipumat voivat usein olla huomattavia. Uudelleenkayttta ajatellen mahdollinen
rakenneosan taipuma voi vaikuttaa siihen, millaiseen kayttotarkoitukseen purettu osa
voidaan asettaa. Esimerkiksi taipunutta palkkia ei voida kayttaa pilarina rakenteessa, jossa
pilarin epékeskisyydelle tai toisen kertaluokan rasituksille on asetettu tarkat vaatimukset.
Taipunutta rakennetta voi myo6s olla vaikea sovittaa yhteen taipumattomien kanssa
esimerkiksi samaan palkistoon.
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6.2.4 Naulat ja naulanreiat

Naulanreikien vaikutusta runkotolppien lujuusominaisuuksiin on selvitetty erédassa
japanilaisessa tutkimuksessa (Nakajima & Murakami 2008). Tutkimuksessa runkotolppien
lujuusominaisuudet heikkenivat, jos niiden lyhyilld sivuilla esiintyi naulanreikia maara, joka
vastaa molemminpuolisessa naulauksessa tihedmpaé naulausta kuin 67 mm valein.

Edella on todettu, ettd rintamamiestalon pystyrungossa esiintyy jopa 40 naulaa eli
naulanreikaa juoksumetria kohden. Taméa vastaa molemminpuolista nhaulausta 50 mm valein.
Rintamamiestalon rakenteelle ominainen naulanreikien maara saattaa siis jo vaikuttaa
rakenteen kantavuuteen. Uudemmissa pientaloissa reikien méara lienee vahaisempi.

Toisessa japanilaisessa tutkimuksessa naulanrei’illa oli yleisesti vastaava vaikutus lujuuteen
kuin oksilla (Nakajima & Nakagawa 2010). Taman perustella VTT:n tutkija Petr Hradil onkin
ehdottanut, ettd laatumielessa uudelleenkaytettavdn puutavaran reikdisyys voitaisiin
rinnastaa neitseellisen puutavaran oksaisuuteen.

Usein kaikkia nauloja ei saada irti, vaan osa katkeaa puun sisdlle tai paastaén. Katkenneiden
naulojen poistaminen voi olla vaikeaa. Usein katkennut naula jatetddnkin puuhun, ja sen
ulostyontyva osa vain taitetaan eli kotkataan sisddn. Jos puutarvikkeita tdman jalkeen
tydstetddn, voi nauloista olla haittaa tyostdmisessa kaytetyille tydkaluille tai ne voivat jopa
rikkoa laitteen (kuten sirkkelin tai hoylan) teran.

6.2.5 Vaurioituminen purkamisen yhteydesséa

Erddssd suomalaisessa tutkimuksessa (Sakaguchi 2014) havainnoitiin rankarakenteisen
paivakodin koneellista purkamista. Talla purkumenetelmélla rakennusosien pituudet
lyhentyivat poikkileikkauksesta riippuen 1-69 % niiden alkuperdiseen pituuteen verrattuna.
Parhaiten pituutensa sailyttivat jaredt palkit (4x4”), katon aluslaudoitukset (1x4") seka
ulkoverhouslaudat (1x4” ja 1x6”). Sen sijaan runkotolpat lyhentyivéat selvasti, alkuperéisesta
3—4 metrista keskimaarin 2:een metriin.

Kuten jo todettua, puutarvikkeiden vaurioituminen on toki todennakdisempaa
konepurkamisessa kuin ké&sin purkamisessa, mutta myodsk&an kasin purkaessa
vaurioitumista (esim. paiden halkeamista) ei voida taysin valttaa.

6.3 Terveydelle ja ymparistolle haitalliset aineet

Mitd tahansa rakennusosia uudelleenkaytettdessd on tarkea tunnistaa terveydelle ja
ymparistolle haitalliset aineet, jotta niita siséltavat rakennusosat saadaan poistettua kierrosta
tai kohdistettua edelleen sallittuihin kayttétapoihin.

6.3.1 Haitta-aineet

Yleisimpi& haitta-aineita ovat asbesti, PAH-yhdisteet, PCB ja lyijy. Puisten rakennusten
haitta-aineet sijaitsevat yleensa muissa kuin puisissa rakenteissa, poislukien puun kyllasteet
(seuraava kappale) ja valkoisissa maaleissa 1960-luvulle saakka kaytetty lyijyvalkoinen.
Haitta-aineet kohdistuvat yleensa betonirakenteisiin, perustusrakenteisiin,
pesuhuonerakenteisiin tai vesikatto- ja julkisivurakenteisiin. Tyypillisia asbestia tai haitta-
aineita sisaltavida rakenteita ovat betonirakenteiden julkisivumaalit, julkisivuverhouslevyt,
vesikatteet, seindpintojen tasoitteet, lattiatasoitteet, laatoituslaastit ja lattialiimat. Yleisesti siis
haitalliset aineet eivat useinkaan ole suorassa kontaktissa sellaisen puutavaran kanssa,
jonka jatkokayttd voisi olla jarkevdd. Muovimattojen liimat ja mahdolliset pesutilojen
laatoitukset ja laastit ovat yleensa kiiinni sellaisessa rakennusmateriaalissa, jonka jatkokaytt6
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ei ole mahdollista. Vesikattojen ja julkisivuverhousten materiaalit ("mineriittilevyt”, "varttikatot”
jne.) ovat yleisesti helposti kappaletavarana purettavia, joten ne eivat juurikaan vaikuta
ymparoivien puurakenteiden jatkokayttoon. Asbesti- ja haitta-ainepitoisten materiaalien
purkaminen nykyasbestisdddosten mukaan kuitenkin lisda purkutytkustannuksia.

6.3.2 Kyllasteet

Kemiallisella puunsuojauksella tarkoitetaan puun kasittelyd tai kyllastamista biosideilla tai
suoja-aineilla. Painekyllastettyd puuta on Suomessa kaytetty rakennusten kosteudelle
altistuvissa osissa sekd betonirakenteiden vastaisissa puuosissa kuten puurungon
alaohjauspuussa sek& lahinnd piharakenteissa, kuten terasseissa. Kyllastetyn puun
kayttorajoitukset ovat tiukentuneet, joten Kkyllastettyd puutavaraa saattaa esiintyd
rakenteissa, jossa sitd ei enda nykyaan kaytettdisi. Esimerkiksi karjasuojiin tarkoitettuja
ikkunoita valmistettiin 1950-luvulla kyllastetysta puusta (Mikkola & Book 2011: 115). Tana
paivana kyllastettya puuta kaytetddn lahinnd sateelta suojaamattomissa ulkorakenteissa ja
erityisesti maakosketuksessa, jossa se my0s lahoaa ajan myo6td, vaikkakin selvasti
hitaammin kuin kyllastamatdén puu. Jos kyllastetty puu ei kaytosta poistettaessa ole viela
menettanyt lujuuttaan, on uudelleenkayttd ainoa vaihtoehto sen hyddyntamiseksi edelleen.
Kyllastettyda puuta ei naet voi kierrattdd muiksi puutuotteiksi, vaan se erilliskerataan
ongelmajatteena ja havitetddn polttamalla.

Haitallisin puun kyllastdmisen kéaytetty aine on kreosootti, joka tislataan kivihiilitervasta. Se
on tehokas mutta myrkyllinen puunsuoja-aine. Se sisaltdd sybpad aiheuttavia PAH-
yhdisteita, jotka varsinkin purettaessa vapautuvat hiukkasina ja héyryiné ilmaan. Kreosootilla
on tunnusomainen, pistava haju, joka on helppo tunnistaa. Haju on tuttu vanhoista
puhelinpylvaista ja rautatiepdlkyista. Silla kasitelty puu on tummanruskeata. Kreosoottia
kaytettiin rakennuksissa yleisesti aina 1960-luvulle saakka. Lopullisesti sen kayttd
tavallisessa rakentamisessa kiellettiin vasta 2003. (Ympaéristoministerio 2017). Kreosootilla
kyllastettyd puutavaraa voi siis edelleen esiintyd vanhemmissa rakennuksissa ja rakenteissa.
Silla kasiteltyd puuta ei saa kayttdd sisustamiseen tai rakennuksen sisalla, leluihin,
leikkikenttien tai virkistysalueiden tai muiden vastaavien ulkotilojen rakenteisiin, jos iho voi
toistuvasti joutua kosketukseen puun kanssa, eika puutarhakalusteisiin, ravintokasvien
kasvatukseen tarkoitettujen astioiden, pakkausten tai muiden esineiden valmistukseen ja
kayttéon, jos esine voi joutua kosketuksiin ihmisten tai eldinten ravinnoksi kaytettavien
tuotteiden, niiden raaka-aineiden tai valituotteiden kanssa taikka saastuttaa niitd. (VnA
8/2003).2

Puuta painekyllastettiin 1950-luvulta 2000-luvulle CCA- (kromi-kupari-arseeni) ja CC (kromi-
kupari) —suoloilla. Nama suolot ovat karsinogeenisia. Nykyaan kyllasteet sisaltavat
pelkastaan kuparia. (Ymparistoministerié 2017).

Uusi kysymys on 1930-80 -luvuilla kaytettyjen kloorifenolipohjaisten puunsuoja-aineiden
mahdollinen haitallisuus puurakenteiden kastuessa. Kloorifenoleja kaytettiin estamaan
sinistymista, homehtumista ja lahoamista mm. kaikenlaisessa runkopuutavarassa seka
ikkunoiden ja ovien karmeissa. Suomessa on kaytetty erityisesti KY5-tuotenimista
pentakloorifenolipohjaista sinistymisenestoainetta. Kastuessaan nama rakenteet voivat
emittoida kloorianisoleja, jotka ilmenevat homemaisena hajuna, joka on erittain tarttuvaa.
Haju on tunnusomainen ("mummonmokki”) ja helposti tunnistettava. Kloorianisolien
terveysvaikutuksia ei juuri ole tutkittu, mutta mita tahansa asuintilojen voimakasta hajua
voidaan itsessaan pitdd mahdollisena terveyshaitan aiheuttajana. Kloorianisolien
pitoisuuksille huoneilmassa ei kuitenkaan ole asetettu mitdan raja-arvoja. (Envall 2017).

2 VnaA 8/2003 on sittemmin kumottu ja sen korvaa EU:n kemikaaliasetus, ns. REACH-asetus (No 1907/2006).
Kreosootin kayttorajoitukset ovat kuitenkin edelleen samat kuin kumotussa asetuksessa.
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6.3.3 Mikrobit

Terveydelle haitallisia mikrobeja voivat olla bakteerit ja homesienet. Bakteerit eroavat puun
lahottajasienistéa  (kappale 6.2.1) siing, ettda ne eivat tyypillisesti muuta puun
lujuusominaisuuksia. Bakteerit kuitenkin myés tuhoavat puun rakennetta véhentden puun
kosteusliikkeitd. Home- ja sinistajasienet eivat myodskaan suoraan vaikuta puun
lujuusominaisuuksiin, mutta voivat edesauttaa lahovaurioiden syntymistd ja etenemista.
(Rakennustieto 1999). Mikrobivaurioituneita (bakteeri- ja home-) puuosia ei tulisi kayttaa
uudelleen sisailmariskin valttamiseksi. Naille puuosille voi kuitenkin I6ytyd kayttokohteita
toissijaisissa (ulko-)rakenteissa, joissa sisailmariskin ehkaisy on varmistettu.

Bakteerikasvu aiheuttaa hajua, joka tarttuu tekstiileihin. Lisaksi bakteerikasvu ja bakteerien
aiheuttamat aineenvaihduntatuotteet ovat osasyyna rakennuksen kosteus- ja homevaurioista
aiheutuviin siséilmaongelmiin.

Homesienet voidaan havaita puun pinnalle syntyvista varihairidista. Homesienten merkittavin
vaikutus ilmenee kuitenkin tekstiileihin tarttuvana hajuna seka aineenvaihduntatuotteiden
vaikutusten kautta. Osan homesienistd aineenvaihduntatuotteet on havaittu aiheuttavan
rakennusten kayttdjilla allergiatyyppisia oireita, kuumereaktioita ja hengitystiesairauksia. Osa
homemaisista hajuista voi kuitenkin olla myds kloorianisolien aiheuttamaa (ks. edellinen
kappale).

Sinistjasienten aiheuttama suurin haitta on puun vérjaytyminen, mika johtuu mm. puun
pintasolujen vahingoittumisesta. Sinistynyt puu on osana my6ds puun luonnollisessa
harmaantumisprosessissa, mité usein arvostetaan ulkonadllisesti ns. patinoituneena pintana.

Kosteus- ja mikrobivaurioiden laajuutta eri rakenneosissa on tutkittu tuoreessa tutkimuksessa
ja havaittu, etté vauriot ovat keskimaaraisesti luonteeltaan enemman pistemaisia kuin laaja-
alaisia (Annila et al. 2017a). Tosin vaihtelu rakennusten vdlillA on suurta ja jokainen
rakennus pitdakin kasitella tapauskohtaisesti. Tutkimuksen mukaan kosteus- ja
mikrobivauriot koskevat rakenneosasta riippuen 2,4 — 16,3 % Kkyseisen rakenteen
kokonaismaarastad. Laajimpia kosteus- ja mikrobivauriot ovat keskim&arédisesti olleet
maanvastaisissa seinarakenteissa sekad alapohjarakenteissa. Maanvastaiset seinarakenteet
eivat yleensa ole puurakenteisia, mutta alapohjarakenteiden ryhma kasittda seka
ryomintétilalliset alapohjat, jotka ovat yleensa puurakenteisia, ettd maanvastaiset alapohjat
(aina  betonirakenteisia).  Ylapohjarakenteissa, ulkoseinissd seka vélipohja- ja
vdliseindrakenteissa vaurioiden laajuus on ollut keskim&arin vain 2,4 — 4,5 % rakenneosan
kokonaismaarasta. (Annila et al. 2017a)

Toisessa tuoreessa tutkimuksessa (Annila et al. 2017b) on selvitetty, miten usein eri
rakenneosissa esiintyy kosteus- ja mikrobivaurioihin liittyvda korjaus- ja toimenpidetarvetta.
Tutkimus edustaa vain sisdilmaongelmista karsivia tai muista syista peruskorjattavia
rakennuksia, eika siita siten voida tehda koko rakennuskantaa koskevia suoria paatelmia.
Kosteus- ja mikrobivaurioihin liittyvd& Kkorjaustarvetta esiintyy 14-96 % riippuen
rakenneosasta ja rakennuksen idssa. Mita vanhempi rakennus on, sitd enemman korjattavaa
keskim&araisesti on.

Suurin korjaustarve liittyy puurakenteisiin rydmintatilaisiin alapohjiin (85 %), maanvastaisiin
alapohijiin (82 %), ulkoseiniin betonirunkoisissa rakennuksissa (67 %) sek& maanvastaisiin
seiniin (56 %). Pienin korjaustarve on harja- ja tasakatoissa, ollen 29 ja 30 %. (Annila et al.
2017b).

Tutkimuksessa (Annila et al. 2017b) ei ole suoranaisesti verrattu eri materiaaleja keskenaan,
mutta puurunkoisten rakennusten kosteus- ja mikrobivaurioiden maara ei selkeasti eroa
muista runkoratkaisuista.
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Mietittdessd  puisten runkorakenteiden uudelleenkaytt6d, on mahdollista, etta
runkorakenteissa esiintyy kosteus- tai mikrobivaurioita. Esiintymisen todenndkdisyys
kasvanee, jos sisadilmaongelmat ovat rakennuksen purkamisen taustalla. Kuitenkin myds
kosteus- ja mikrobivaurioituneessa kohteessa voi todennékoisesti olla uudelleenkayttoon
soveltuvia puurungon rakenneosia, silla keskimaarainen vauriolaajuus vauriokohteissakin on
melko alhainen (Annila et al. 2017a).

Uudelleenkaytdn kannalta haasteelliseksi nouseekin materiaalien lajittelu uudelleenkayttoon
soveltuviksi ja soveltumattomiksi. Aina tata rajausta ei voida tehda aistinvaraisesti, koska
mikrobivaurioita tai muita puun pinnassa tai halkeamissa olevia epépuhtauksia ei valttamatta
voida havaita silmamé&araisesti. Komponenttien maaran ollessa suuri, esimerkiksi valipohjan
kantavien palkkien kohdalla, on tarkempien laboratoriotutkimusten ja materiaalindytteiden
kustannus korkea, jos uudelleenkayttéon soveltuvuutta selvitetddn tarkemmin tutkimuksin
jokaisen komponentin osalta.

Edelld kuvatun mukaisesti on tarve ohjeistukselle, jonka perusteella puurakenteet voidaan
luokitella uudelleenkayttn kannalta kolmeen ryhmaan:

1) soveltuu uudelleenkaytettavéaksi sellaisenaan
2) soveltuu uudelleenkaytettavaksi mekaanisesti puhdistettuna
3) eisovellu uudelleenkayttoon.

Luokittelussa ja puukomponentin puhtauden arvioinnissa on aiheellista tarkastella myos
uudelleenkayttokohdetta ja komponentin sijaintia  valmiissa rakennuksessa. Jos
rakennuksessa on korkea vaatimustaso puhtauden suhteen tai siella noudatetaan terveen
talon toteutuksen kriteereitd (Rakennustieto 2003 & 2004; Hyvarinen et al. 2017), on
aiheellista varmistaa uudelleenkayttédvien komponenttien puhtaus laboratorioanalyysein
riittavan suurella otoskoolla, esimerkiksi 10% rakennusosista.

Mekaanisen puhdistamisen (sahaus, hoylays, hionta) osalta nykyiselldadn ei ole riittavasti
tietoa turvaetaisyyksistd silmamaaraisesti havaittavaan kosteus- tai mikrobivaurioon tai
toisaalta kriteereitd, miten rajaus tehdaan ryhmien 2 ja 3 valilla. Toisaalta myés mekaanisen
puhdistamisen syvyyden ja perusteellisuuden osalta tarvitaan lisatietoa. Puhdistamista
koskeva tutkittu lisétieto toisi lisdarvoa myos kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten
korjaamiseen ja korjaussuunnitteluun.
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7 NORMIEN MUUTOKSET

Maankaytto- ja rakennuslaki asettaa vaatimuksia rakentamiselle koskien rakenteiden lujuutta
ja vakautta, paloturvallisuutta, terveellisyyttd, kayttoturvallisuutta, esteettomyytta,
aaniolosuhteita, energiatehokkuutta sekd lammitystd. Rakennuksen suunnittelussa néita
ominaisuuksia on ohjattu normien, maaraysten ja ohjeiden avulla. EU- ja ETA-alueella
rakenteet mitoitetaan Eurokoodien mukaisesti. Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden
suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja.

Tassa esitetty rakentamisen normeja ja niiden muutoksia kuvaava tarkastelu ei kata
ajallisesti kaikkia puurakentamista koskevia maarayksida. Normien katsaus on tehty siina
laajuudessa, ettd normien muutoksen trendeista on saatu riittéva kasitys. Normien muutokset
paitsi selittdvat puurakentamistavoissa tapahtuneita muutoksia, selventavat myos niita
vaatimuksia, jotka uudelleenkaytettavien rakenteiden on tana paivana taytettava.

7.1 Rakenteiden kuormitus ja varmuus

Rakentamismaarayskokoelman osa B10 on ohjannut puurakenteiden suunnittelua 1978—
2007 (RakMK B10 1978, 1983, 2001). Vuodesta 2007 eteenpdain yhtendiset eurooppalaiset
Eurocode-suunnittelustandardit  kansallisine liitteineen  (Eurokoodi 2007) korvasivat
kansallisen rakentamismaarayskokoelman puurakenteiden mitoituksessa. Puurakenteiden
materiaaleina rakentamismaarayskokoelma on tunnistanut lujuusluokitellun
rakennuspuutavaran, limaamalla jatketun sahatavaran ja limapuun seka kuitu- ja lastulevyt
ja vanerituotteet. Vuoteen 1983 asti on mainittu mahdollisuus kayttdd myos
lujuusluokittelematonta puumateriaalia laadultaan yksinkertaisissa rakennuksissa. Liittimina
on tunnettu mekaaniset liittimet (naulat, ruuvit, pultit, vaarnat seka naulalevyt) ja liimaliitokset.

Rakentamismaarayskokoelma on ohjannut rakenteiden varmuutta ja kuormitusta vuodesta
1976 lahtien (RakMK B1-3 1976, RakMK B1 1998). Eurokoodi on korvannut myés tdméan
maarayskokoelman osan vuodesta 2007 lahtien. Yleinen vaatimus on, etta rakenteiden
kuormitus ei johda rakenteen tai sen osan sortumiseen, liiallisin muodonmuutoksiin,
rakenteisiin kiinnitettyjen varusteiden ja laitteiden vaurioitumiseen tai rakenteeseen néhden
pienen ulkopuolisen tekijdn kuten tormayksen aiheuttamaan vaurioon. Maarayskokoelman
vaatimusten mukaan valipohjan vahimmaiskuormituksen ominaisarvo on voinut
pienimmillagn olla 1,5 kN/m?  Vuodesta 2007 lahtien pienin  mahdollinen
vahimmaiskuormituksen ominaisarvo on ollut 2,0 kN/m2. Myos pistekuorman osalta vaatimus
on kasvanut vastaavasti 1,5 kN:sta 2,0 kN:iin. Liséksi kantaville rakenteille mitoituksessa
asetettava lumikuorman ominaisarvo on kasvanut rakennuspaikan sijainnista riippuen
huomattavasti, n. 40...70 % (Kuva 29).

Suunnittelumaaraykset ovat rajoittaneet kantavien rakenteiden taipumia ja vaakasiirtymia,
mikali niistd on n&hty olevan haittaa. Vuoteen 1983 asti on annettu kylman tilan
vesikattorakenteille taipumaraja L/120. Taméan jalkeen suurin sallittu taipuma on ollut
lampiman tilan ylapohjalle L/200 ja vali- ja alapohjalle L/300. Hydtykuorman aiheuttama
taipuma asuinrakennuksen ala- tai valipohjassa on kuitenkin vuodesta 1990 lahtien rajoitettu
12 mm:iin. Eurokoodin kansallinen liite on asettanut taipumarajaksi padkannattimille L/300 ja
toisiokannattimille L/200. Lattioiden paakannattimien taipumaraja on ollut L/400.
Ulokkeellisella rakenteella taipuma on saanut olla jAnnevalin suhteen kaksinkertainen.

Suunnittelukuormien kasvu ja sallittujen taipumien rajoittaminen voi uudelleenkéytdssa vaatia
muutoksia rakenteisiin, esimerkiksi jannevalin lyhentamista tai palkiston tihentamista.
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Euva 1  Kattojen lumikuormat Kava 1, K

Kuva 29 Lumikuormien ominaisarvot RakMK B1-3 (1976), RakMK B1 (1998), Eurokoodi (2007).

7.2 Lammoneristys

Vuoden 1947 RT-kortissa "RT-086.1 Lammonlapaisyluku, korkein sallittu” (Rakennustieto 1947)
on annettu sallitut lammonlapaisyluvut puurakenteisille ulkoseinille sekd yla- ja alapohijille.
Vaatimukset on annettu erikseen eri rakennusmateriaaleista rakennetuille seinille seka riippuen
rakennuksen sijainnista vaihdellen 1,05 (tiilirakenteinen ulkoseind Etela-Suomessa)...0,47
(puurakenteinen ulkoseind Pohjois-Suomessa). Erikoistapauksissa on myds voitu sallia
vaatimuksia korkeampia lammonlapaisylukuja.

Vuoden 1960 Rakentajain kalenterissa oli annettu lammonlapaisyluvut (k-arvo) erikseen eri
materiaaleista rakennetuille seinille. Lukuja tarkasteltaessa ei voi vélttya ajatukselta, ettd
Rakentajain kalenteriin on pikemminkin Kkirjattu yleisesti kaytdssa olleiden rakenteiden
toteutuneet lammonlapaisyluvut, silla annetut arvot ovat kovasti toisistaan poikkeavia.

Vuodesta 1976 lahtien rakennusten lammoneristysmadraykset on esitetty Suomen
Rakentamismaérayskokoelman osassa C3, missd on annettu eri rakennusosien
lAmmonlapaisykertoimien  vertailuarvot (Taulukko 8). Taulukkoon ei ole siséllytetty
hirsirakennusten vaatimuksia, joile on tanakin paivand saadetty poikkeus (0,60)
lammonlapaisykertoimeen.

Ikkunoiden ja ovien lammonlapdisylle ei ole annettu merkittavida maarayksia tai ohjeita ennen
vuoden 1976 Rakentamismaarayskokoelman julkaisua. Kuten Taulukosta 8 voidaan todeta,
ikkunoiden U-arvot ovat monikertaisia verrattuna ulkoseinien U-arvoihin. Asuinkerrostaloissa
seka toimistorakennuksissa, joissa ikkunapinta-alaa on julkisivujen kokonaispinta-alasta paljon,
ikkunoiden kautta tapahtuva lampéhavio on merkittava.

Lammonlapaisykertoimen tulee maaraysten mukaan tayttyd my0s uudelleenk&ytossa.
Lisderistaminen voisi tulla tarpeeseen esimerkiksi hirsid tai kokonaisia seindelementteja
kaytettdessa. Sen sijaan uudelleenkaytettavien ikkunoiden ja ovien U-arvojen parantaminen on
vaikeaa. Maarayksiin tosin siséltyy kompensaatioperiaate, joka mahdollistaa huonosti eristavien
rakenteiden aiheuttamien l[Ampodhavididen kompensoimisen toisaalla, muilla ratkaisuilla.



51

Taulukko 8 Rakennusosien lammonlapaisykertoimen arvoja rakentamismaaraysten mukaan.
*) Rakennustieto 1947, muutettu yksikkoon W/Km? kertoimella 1,163.

1947+ 1962 1969 1976 1978 1985 2003 2007 2010, 2012
Ulkoseina 0,47/0,58 0,70 0,70 0,4 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17
Ylapohja 0,47 0,41 0,41 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09
Alapohja 0,35/0,47 0,47/0,41 0,47/0,35 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16
lkkuna - - 3,14-2,44 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0
Ovi - - 3,14-2,44 - - - 1,4 1,4 1,0
7.3 Veden- ja kosteudeneristys

Olennainen vaatimus rakennuksille ja rakenteille on, ettd niiden kayttgjille ei aiheudu
kosteudesta johtuvia hygienia- tai terveysriskeja. Tamén vaatimuksen tayttyminen varmistetaan
toteuttamalla yleisesti hyvaksyttyja kosteusteknisesti toimivia rakenteita. Rakenteiden
kosteustekniseen toimivuuteen liittyva rakentamismaardyskokoelman osa C2 on julkaistu
vuonna 1976 ja paivitetty vuosina 1998 seka tdna vuonna 2017, jolloin maéaraykset muuttuivat
Ymparistoministerion asetukseksi.

Erityisesti markatilojen rakenteille sek& ulkovaipparakenteille asetetut vaatimukset ovat
tarkentuneet, jolloin vanhojen uudelleenkaytettavien rakennusosien, kuten seindelementtien,
rakenneratkaisujen yksityiskohtien soveltuvuus on tarkastettava. Nama yksityiskohdat voivat
littya esimerkiksi rakenteiden tuulettuvuuteen tai korkoon maan pinnasta, tai pellitysten nostoon
tai kaatoon. Ennen kaikkea puutteelliset kosteudenhallinnan kéaytannét voivat kuitenkin rajoittaa
vanhoista rakennuksista saatavissa olevien puuosien maaraa.

7.4 Aaneneristys

Rakenteiden &aneneristéavyyden ja taloteknisten laitteiden aénitason ja asennusten on yleisesti
oltava sellaisia, ettéd rakennuksessa oleskelevien uni ja lepo eivat hairiinny ja rakennuksen
kayttotarkoituksen mukainen toiminta on aaniolosuhteiden puolesta mahdollista. Rakennuksen
aaniolosuhteet on méaaritettava aanitason ja kaiuntaisuuden avulla seka piha- ja oleskelualueilla
aanitasojen avulla. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C1 on annettu vaatimuksia
iimadaneneristavyydesta asuinhuoneistojen, asuinhuoneistojen ja uloskaytavien,
asuinhuoneiston ja teknisen tilan sek& asuinhuoneen ja toimistotilan valilla. Lis&ksi on annettu
vaatimuksia askelaanieristykselle, jalkikaiunta-ajalle seka melutasolle.

Taulukko 9 esittdd rakentamismaardyskokoelman osan C1 antamia vaatimuksia
talorakenteiden &&neneristavyydelle sekd aanitasoille. Asuintilojen akustiset vaatimukset ovat
tulleet kayttoon 1976, eivatka ne ole merkittavasti muuttuneet ajan saatossa. Tosin vuodesta
1985 lahtien maarayksissa on hyvin tarkasti eritelty eri tyyppisten rakennusten vaatimuksia.

Akustiset vaatimukset heijastuvat lahinnd rakenteiden paksuuteen seka rakenneratkaisuihin
(esimerkiksi eri huoneistojen valisten seinien kaksoisseindratkaisuihin). Niiden toteutumista ja

aaneneristdvyyden parantamista saattaa joutua tarkastelemaan esimerkiksi kokonaisia seina-
tai valipohjaelementteja uudelleenkéaytettéessa.
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Taulukko 9. A&neneristavyyden vaatimuksia Suomen rakentamisméaarayskokoelman osassa C1.

C11976 C1 1985 C11998
ilmadaneneristysindeksi ilmadaneneristysindeksi  ilma&aneneristysluku
asuinhuoneistojen valilla vaakasuunta 52 dB vaakasuunta 52 dB 55 dB
pystysuunta 53 dB pystysuunta 53 dB
asuinhuoneiston ja 39dB 39dB 39dB
uloskaytavan valilla
toimistohuoneistojen valilla 44 dB
askeldanitasoindeksi askeldanitasoindeksi askelédanitasoluku
vélipohja asuntojen valilla 63 dB 49 dB 53 dB
asuinhuoneiston ja 54 dB 58 dB 53 dB
ty6huoneiston valilla
Jalkikaiunta-aika 1,5s (> 500 Hz) 1,3 s (>500 Hz) 1,3 s (>500 Hz)
porrashuoneessa
Teknisten laitteiden 30dB 30dB max. 33 dB
melutaso asuinhuoneessa (myds muita ohjeita)
Melutaso rakennuksen 45 dB 45 dB
ulkopuolella
7.5 Rakenteen ilmatiiveys

Rakenteiden ilmatiiveydelle on asetettu vaatimuksia osana virallisia maarayksia vasta
nykyrakentamisen kautena mm. rakennuksen ilmatiiveyslukuna. Rakennuksen ilmatiiveyteen
vaikutetaan rakenteen hoyrynsulku- ja tuulensuojakerroksilla ja niiden liitoksilla.

lImatiiveyskysymys voi tulla vastaan esimerkiksi kokonaisia seindelementteja
uudelleenkaytettédessa, jolloin hdyrynsulkukerros voi olla tarpeen uudistaa.

7.6 Palonkestavyys

Rakentamismaarayskokoelma esittdd palonkestdvyyden vaatimuksia seka kantaville
rakenteille ettd rakenteiden pinnoille, mutta myds koko rakennuksen suunnittelua kasittavia
vaatimuksia, kuten palo-osastoinnin, rakennuksen tyypin mukaan. Rakennusten paloluokitus
on muuttunut vuonna 1997 julkaistuun maarayskokoelmaan. Ennen tata rakennukset on
jaettu palonkestaviin, paloapidattaviin ja paloahidastaviin rakennuksiin, ja vuodesta 1997
l&htien paloluokkiin P1, P2 ja P3. Puusta voidaan rakentaa luokkien P2 ja P3 rakennuksia.
Yleenséd puurakennukset ovat P3-luokan rakennuksia. P2-luokan rakennuksia ovat
esimerkiksi puukerrostalot.

Kantavien vaaka- ja pystyrakenteiden rakenteelliset palonkestavyysvaatimukset ovat
tiukentuneet maaraysten uudistuessa (1976, 1981, 1997, 2002). Palomaarayksia tarkistetaan
jlleen vuoden 2018 alussa. Rakennusosia uudelleenkaytettdessa rakenteita koskevien
palomaaraysten tayttymiseen on Kiinnitettdva erityisesti huomiota paloluokan P2
rakennuksissa, sen sijaan alimman paloluokan P3 rakennuksien suunnittelussa
uudelleenkaytto ei aiheuta erityisia toimenpiteita.
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7.7 Tuotehyvaksyntéa

Uusimman rakennustuoteasetuksen mukaan, vuodesta 2013 lahtien kaikkien
rakennustuotteiden, joille on olemassa luokittelun mahdollistava harmonisoitu tuotestandardi,
tulee olla CE-merkittyjd. Taman merkinnan lisaksi tuotevalmistajalta edellytetdén
suoritustasoilmoitusta (Declaration of Performance, DoP). CE-merkinndn vaatimukset
koskevat ainakin seuraavia puutuotteita (Puuinfo 2016):

—  puulevyt

— naulalevyrakenteet

— rakenteellinen viilupuu

— puulattiat

— liimapuu

— lujuuslajiteltu puutavara

— sormijatkettu rakennesahatavara
— puupaneelit ja —verhoukset

— puurakenteiden liittimet

— vaarnakiinnittimet

— puiset s&dhkopylvaat

— ikkunat ja ovet

— puiset seind-, lattia- ja kattoelementit
- CLT

Uudelleenkaytettdessa nykyisen CE-merkinnan piiriin kuuluvia rakennustuotteita tulee
maardys ottaa huomioon ja tarvittaessa hankkia tuotteelle CE-merkinta. Joissain
tapauksissa, kuten liimapuupalkkien osalta, CE-merkinta on voitu myontad ominaisuuksiltaan
taysin vastaavalle tuotteelle vuoden 2013 jalkeen, vaikka rakennustuotetta ei olisi
rakentamisaikana CE-merkitty. Toisaalta on myos tulkittu, ettd CE-merkintdd ei tarvittaisi
ollenkaan, jos rakennustuote on saatettu markkinoille ennen vuotta 2013. Valvovana
viranomaisena tulkinnasta vastaavat viime kadessa paikalliset rakennusvalvonnat.

7.8 Haitalliset aineet

Kuva 30 esittda haitta-aineiden markkinoillaoloaikoja, mika kuvaa myds saantelyn
kehittymista asiassa. Kuvaan on valittu erityisesti puutarvikkeissa esiintyvia haitta-aineita.
Kuvaan ei sisdlly asbestia, koska sitéa yleensa ei esiinny puussa kuin korkeintaan muista
materiaaleista tapahtuneen kontaminaation kautta, jos asbestipurkua ei ole suoritettu
asianmukaisesti. Asbestin kaytto kiellettiin 1990-luvun alussa.

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

PAH-yhdisteet

PCB-yhdisteet

Eristyslasit --
Metallit
Puunkyllgsteet
Kloorifenolit

Kuva 30 Puutarvikkeissa esiintyvia haitta-aineita (Rakennustieto 2016: 25, muokattu).
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8 PAATELMAT JA
JATKOTUTKIMUSTARPEET

8.1 Rakenneosien uudelleenkayttopotentiaali

Puu on lahtokohtaisesti monipuolinen materiaali: silla on rakentamisessa sekd& massiivisia
ettd rankamaisia sovelluksia, ja se on helposti tyOstettdvad, jopa kasitytkaluin. Tama
monipuolisuus ja tyOstettavyys lisaavat myds puun uudelleenkayttémahdollisuuksia, silla
uudelleenkaytén ei tarvitse rajoittua alkuperaisiin kayttdtarkoituksiin ja —tapoihin.

Suurin osa (60%) puretuista puurakennuksista on pientaloja, jotka ovat rakenteidensa osalta
verrattain heterogeenisia. Pientalojen rakentamistapojen paatyypit ovat hirsirakenteet ja
rankarakenteet. Kun ennen 1940-lukua rakennetut puretut puupientalot oletetaan
hirsirakenteisiksi, on hirsirakenteiden osuus reilu 40% ja rankarakenteiden osuus vajaa 60%
purettujen pientalojen rakenteista. Rankarakenteisista puretuista pientaloista valtaosa on
peréisin jalleenrakennuskaudelta eli 1940- ja 1950-luvuilta.

Hirsirakennukset ovat teknisesti yksinkertaisesti uudelleenkaytettdvissa ja niiden
uudelleenkayttémahdollisuudet ovat monipuolisia. Hirsikehikot ovat siirrettavissa, niita
voidaan helposti laajentaa ja korjata, ja irrallisista hirsista voidaan myds koostaa
alkuperéisestad poikkeavia runkoja. Hirsista voidaan myds sahata pienempaa puutavaraa.
Vaarnatappien reidt seindhirsien keskella rajoittavat jonkin verran sahattavissa olevan
puutavaran poikkileikkauksen enimmaisleveyttd, mutta vaakarakenteiden vuoliaisissa
niitakdan ei esiinny. Hirsirakenteiden uudelleenkdayton suurimpien haasteiden voidaankin
ajatella littyvdn ammattitaitoisen tyévoiman saatavuuteen. Hirsirakenteiden osalta nykyisten
energiamadaraysten tayttaminen edellyttaa yleensa lisaeristamista tai seindn lampohavididen
kompensoimista muissa teknisissa jarjestelmissa.

Rankarakenteet ovat uudelleenkdyttn kannalta ongelmallisempia. Niitd esiintyy paitsi
pientaloissa, myds 1900-luvun puolivalin molemmin puolin pienehkdissa liikkerakennuksissa
ja julkisissa rakennuksissa. Rankarakenteissa kaytetyt rakenneratkaisut (mm. kantavien
seinien sijainti, aukotukset, valipohjan kehé&palkin sijainti), materiaalit (mm. poikkileikkaukset,
lujuus- ja kimmo-ominaisuudet erityisesti lujuuslajittelemattomassa sahatavarassa) ja
litosten yksityiskohdat vaihtelevat suuresti, mik& vaikeuttaa rakenteiden uudelleenkaytén
suunnittelua, koska on vaikea selvittdd tarkalleen, minkélaiseen kayttédn soveltuvaa
puutavaraa niistd voitaisiin saada. Rakenteiden voidaan olettaa yhtendistyneen teollisen
talonvalmistuksen myo6td 1980-luvulla ja sen jalkeen, mm. avoimen rakennejarjestelméan
sekd rakennusmateriaalien saantelyn tarkentumisen myo6ta. Purettujen rankarakennusten
valtaosa periytyy kuitenkin viela talla hetkelld tata edeltavalta ajalta, jalleenrakennuskaudelta.

Suurimmat vaikeudet jalleenrakennuskauden rankarakenteisista pientaloista peréisin olevien
runkorakenteiden hyddyntamiseen liittyvat niiden naulaisuuteen. Suuren naulamaaran vuoksi
jo rungon nakyviin saaminen on tyolasta, ja voikin olla varsin vaikeaa sailyttda ehjana seka
runko ettd sitd ymparoivat laudoitukset. Naulojen poisto on tyévoimaintensiivista, ja sen
onnistuessa saatu puutavara on reikaista. Reikien maara on niin suuri, etta silla saattaa olla
vaikutusta puutavaran lujuusominaisuuksiin. Puutavarassa saattaa lisksi esiintya valipohjan
litokseen liittyvida koloja. Kun sdastava purkumenetelmd on kasitydvaltainen ja tyolas, on
taloudellinen yhtalé rankarunkoisten rakennusten kohdalla haastava. Vastaava neitseellinen
pienipoikkileikkauksellinen puutavara on edullista, ja puutavaran osuus pientalon
kokonaiskustannuksista pienehkd, ehkd noin 15-20 % hankkeesta. Tallaisissa
rakennuksissa kasinpurku on jarkevaa kohdistaa ensi sijassa arvokkaimpiin kohteisiin, joita
ovat tdydentavat rakennusosat, kuten erilaiset listoitukset ja paneloinnit, lattialaudat seka
ikkunat ja ovet karmeineen.
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1900-luvun loppupuolen rankarakenteet voivat olla helpommin purettavia pienemman
naulamaaran, levytysten kiinnittdmisessa kaytettyjen pienempien naulojen ja erilaisten
elementointiratkaisujen (pien-, suur- ja tilaelementit, naulalevyristikot) vuoksi. Erityisesti
naulalevyristikot ovat uudelleenkaytettavissa ja irrotettavissa purettavasta rakennuksesta
verrattain helposti. Naiden rakenteiden osalta on otettava huomioon, etta ristikko on vahvasti
optimoitu kyseista kuormitustapausta ajatellen. Kuormituksen tulee siis vastata alkuperiasta
(tai olla lievempi) my6s uudessa kaytossa. Uudelleenkaytettdessa naulalevyristikoita
tukipisteiden on oltava likimain samalla etéisyydella toisistaan kuin alkuperdisessa
rakenteessa erityisesti, kun uudelleenkaytetdan epéjatkuvalla alapaarteella olevia ristikoita
(ullakollinen ristikko, ristikon lappeet eri dimensioilla). Naiden rakenteiden osuus purettujen
pientalojen kokonaisvolyymista on ainakin vielé talla hetkella erittain pieni, mutta sen voidaan
olettaa lisaéntyvan tulevaisuudessa.

Vanhempien pientalojen ohella toinen merkittava rakennusryhma purettujen puurakennusten
joukossa ovat suuret puiset hallirakennukset (teollisuus-, varasto- ja maatalousrakennukset
sekd uudemmat liikerakennukset), jollaisia on rakennettu 1960-luvulta l&htien. Niiden
rakennejarjestelmana on joko pilari-palkkirakenne tai kolminivelkehd, ja itse rakennusosat
ovat limapuuta. Liitokset ovat tyypillisesti helposti aukaistavia ja usein myo6s sellaisenaan
uudelleenkaytettavid. Liimapuurakenteissa uudelleenkdyton kannalta haastavimpia ovat
pilarien perustusliitosten purku ja uudelleen kiinnitys, mika voi kaytetyista kiinnitysratkaisuista
johtuen osoittautua hankalaksi. Liimapuurakenteiden liiman saénkestavyys tulee varmistaa
rakenteen uudelleenkayttda suunniteltaessa, jos rakenteen saarasitus muuttuu.

Taulukko 10 Arvio erityyppisten puurakenteiden uudelleenkayttépotentiaalista. () riippuu rakentamis-
ajankohdasta ja liittyvista materiaaleista; * haitta-aineita mahd. liittyvissd materiaaleissa.

Rakenne Soveltuvuus Vauriot, Purettavuus, Materiaalin  Arvo
uudelleen- terveyshaitat ja  nostettavuus, jaosien uudelleen-
kayttoon haitta-aineet uudelleen- koko ja/tai  kaytettyna

liitettavyys laatu

Hirsirakenteet +++ +/++* +++ +++ +++

Rankarakenteet - (--)...(0)* -/0 -/0 0

Pien- ja suurelementit, 0/+ (-)/(0)* + + /[ ++ +

rankarak. tilaelementit,
elementiksi muokatut

rankarakenteet

Puiset vesikattorakenteet  + (-)/0* 0/+ + /] ++ +
Naulalevyristikkorakenteet  ++ (-)/0* ++ ++ ++
Massiivipuulevyrakenteet — + + ++ ++ ++
Kehé- ja ristikkorakenteet — ++ () = (++) +++ +++ ++
Liimapuupalkit ja —pilarit +++ () = (++) +++ +++ +++
Vélipohjapalkit, 0 ()=-H* 0 + 0/+
sahatavara

Valipohjapalkit, viilupuu ++ + + ++ +++
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Taulukko 10 vetdd yhteen raportin tekijoiden Kkasityksen eri puurakenteiden
uudelleenkaytettdvyydestéa rakentamisessa eri nakokulmat huomioiden. Huomattavaa on
kuitenkin, ettd puretuille puisille rakennusosille on loydettdvissa hyvin eri tasoisia
uudelleenkayttdkohteita. Osa naistd voi loytya rakentamisesta muista kuin rakenteellisista
tarkoituksista, ja osa myos rakentamisen ulkopuolelta. Luontevia kayttokohteita voivat olla
rakennusten ja rakennelmien (pihavajat, roskakatokset ja muut pienemmat piharakenteet)
lisdksi myos esimerkiksi huonekalut, puiset pienesineet, kuormalavat, erilaiset (esim.
tapahtumiin liittyvat) tilapaisrakenteet jne. Naistd monet pienemmat (piha)rakennelmat ja
esineet sopivat hyvin tuotteistettaviksi. Lyhytta purettua puutavaraa voitaisiin mahdollisesti
hy6dyntdad myds tehdasvalmisteisten elementtien (pien- ja suurelementit, CLT)
valmistuksessa.

8.2 Rakenteiden ominaisuuksien ja vaurioitumisen
vaikutus uudelleenkayttédn

Vallitsevan kasityksen mukaisesti vanheneminen ei itsessédn muuta puumateriaalin
ominaisuuksia. Uudelleenkaytettavien puurakenteiden aineksen laatu on néin ollen paaosin
maaraytynyt jo puun kasvaessa. Vanhimpien puurakennusten puuaines on yleensa
huomattavasti laadukkaampaa ja tarkemmin valikoitua kuin 1900-luvun loppupuolen
puumateriaalit, mikd voi lisatd niiden haluttavuutta. Myds vanhan puun patinoitunutta
ulkon&kda voidaan pitdéa tavoiteltavana ominaisuutena.

Rakenteiden taipumat ovat kuitenkin tyypillisia vaakarakenteissa (palkistoissa), erityisesti
mitd pienipoikkileikkauksisemmasta puutavarasta on kysymys. Ne voivat rajoittaa sita,
millaiseen uuteen kayttétarkoitukseen purettu osa voidaan asettaa.

Puisten rakennusten haitta-aineet eivat yleensa sijaitse puussa itsessddn. Rakennuspuussa
esiintyvia haitta-aineita ovat lahinna kyllasteet, kuten kreosootti ja pentakloorifenoli.
Molemmilla on voimakas tunnusomainen haju, jonka perusteella ne ovat helposti
tunnistettavissa.

Rintamamiestaloissa rungon puutavara on usein ollut kosteusrasitukseltaan haastavissa
olosuhteissa. Tama seikka saattaa vahentaa niistd saatavissa olevan puutavaran maaraa.
Puurakenteiden vauriot, kuten laho- ja hyonteisvauriot, ovat kuitenkin helposti
tunnistettavissa visuaalisesti. Lahovaurioitunutta puutavaraa ei tule kayttdd kantavissa
rakenteissa, silla laho heikentda puun kantavuutta. Koska vauriot ovat tyypillisesti paikallisia,
voi my6s vaurioituneista  rakennuksista 16ytyd  uudelleenkayttbkelpoisia  osia.
Mikrobivaurioituneiden rakennusten osien uudelleenkayttdé tulisi sen sijaan rajoittaa
toissijaisiin rakenteisiin, esim. ulkorakennelmiin, joissa niista ei aiheudu sisailmariskia.

Rankarakenteista helpommin irrotettavat osat eli pien- ja suurelementit sekd rankarunkoiset
tilaelementit sisaltavat eristeitd. Eristeiden kontaminoituminen voi niin ik&&n aiheuttaa
uudelleenkaytdssa sisailmariskin, joka on huomioitava esimerkiksi naytteenoton tai
uudelleenkayttokohteiden rajaamisen kautta.

8.3 Normien muutokset

Uudelta rakennukselta edellytetdaan, ettd se vastaa nykyisten rakentamismdaaraysten
vaatimuksia mm. kantavuudelta, terveellisyydeltd ja energiatehokkuudelta. Vanhoja
rakenteita uudelleenkaytettdessa niiden vastaavuus nykymaarayksiin on varmistettava
tapauskohtaisesti. Toisaalta, tulisi sopia yhtendinen kaytantd siitd, miten uudelleen
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kaytettavid rakennusosia kohdellaan maaraysten valossa, ja tulisiko niille mahdollistaa
poikkeamia mm. tuotehyvaksyntéja koskien.

Puurakenteiden uudelleenkayttdé on usein yksittiisten rakenteen osien (kuten palkkien)
uudelleenkayttdd. Useimmat rakentamismaéraykset (kosteudenhallinta, &aéneneristavyys,
lammoneristavyys, ilmatiiveys) voidaan talldin ottaa huomioon uuden rakenteen
kokonaisuutta suunniteltaessa, eivatkd uudelleenkaytettavan osan ominaisuudet yleensa
muodostu rajoittavaksi tekijaksi. Yksittdisten rakenneosien kannalta merkittavin maaraysten
muutos onkin, ettd rakenteet suunnitellaan nykyisin tyypillisesti suuremmille kuormituksille
kuin aikaisemmin ja niille sallitaan vdhemman taipumia. Tasta syysta aikaisemmin tietyssa
kayttétarkoituksessa toiminut rakennusosa voi vaatia rakenteeseen muutoksia, kuten
jadnnevalin tai pituuden lyhentdmistd tai k-mitan tihentédmistd, jotta rakennusosa voidaan
kayttda uudelleen samaan kayttétarkoitukseen. Samasta syysta tarkasti optimoitujen
rakenteiden, mm. naulalevyristikoiden, uudelleenkéayttd voi edellyttaa erityistarkasteluja.

Toisaalta osa rakennusosista toimii rakennuksen ulkovaipan osana eli lAmp6a eristavana
rakenteena. Téllaisia ovat esimerkiksi hirsikehikot tai —seinat (jossa hirret itsessaéan toimivat
eristeend), rankarakenteiset seindelementit seka ikkunat ja ovet. Naiden uudelleenkayton
mahdollisuuksiin  vaikuttavat myo6s energiatehokkuusvaatimusten muutokset. Vanhan
uudelleenkaytettavan seindn tai ikkunan lampohavido muodostuu vaistamatta nykyista
vertailuarvoa suuremmaksi, jolloin maaraysten valossa edellytetdan lisderistamista tai
lampohavion kompensoimista muilla jarjestelmilld, kuten talotekniikan energiatehokkuudella.
Lisaeristamisen tekniikat ovat vastaavia kuin olemassa olevien korjausrakentamisessa.
Rakenteen saaminen riittdvan ilmatiiviiksi voi edellyttdd mm. hdyrynsulkuna toimivan
kerroksen rakentamista kauttaaltaan uudestaan.

Jotta rakenteiden uudelleenkayttd olisi mahdollista, tulee rakentamisen tuotehyvaksynnan
kaytantdja tarkistaa uudelleenkaytettavien rakennusosien nakoékulmasta. Tulisi mm.
selventdd misséd tapauksissa aikaisemmin lujuuslajittelematonta puutavaraa voidaan
uudelleenkayttad, ja voidaanko uudelleenkaytettavd rakennusosa hyvaksya kayttdon ilman
CE-merkintaa.

8.4 Toimenpidesuositukset ja lisatutkimustarpeet

Taman esiselvityksen tarkoitus on ollut tarkastella ja tunnistaa puisten runkorakenteiden ja
rakennusosien uudelleenkdytén mahdollisuuksia. Lahes kaikista puurakentamisen tavoista
on saatavissa jonkinlaisia uudelleenkayttokelpoisia osia. Osa rakennejarjestelmista nayttaisi
soveltuvan uudelleenkdyttoon hyvin (esim. hirsirakenteet, pilari-palkkirakenteet), mutta
selvityksen yhteydessa havaittin myods rakenteita, joiden uudelleenkayttd sellaisenaan on
vaikeaa (esim. rankarakenteet). Lahes kaikkien puurakennejarjestelmien uudelleenkaytdn
suunnitteluun liittyy kuitenkin jatkotutkimustarpeita, joiden selvittaminen on edellytys
uudelleenkayton toteutukselle kaytannossa.

Lainsaadantdon, tuotehyvaksyntaan ja rakentamismaarayksiin liittyvat kysymykset
Rakentamisen tuotteisiin liittyva saantely ja rakentamisen maaraykset ovat muuttuneet ja
tarkentuneet jatkuvan prosessin kautta. Nykyisin voimassa olevat maaraykset eivat yleensa
ole olleet voimassa uudelleenkaytettavan osan valmistushetkelld. Maaraykset eivat
nykyiselladn myoskaan tunnista uudelleenkaytettavien rakennusosien olemassaoloa ja
niiden mahdollisia erityispiirteitda.  Saantelya tulisi  selkeyttaa ja  yhtenaistaa
uudelleenkaytettdvien rakennusosien osalta, jotta luodaan edellytykset mm. kestavélle
liiketoiminnalle. Kehitystybn pohjana voidaan kayttdd mm. tassa raportissa esitettyja
havaintoja. Erityisesti lujuusluokittelun ja CE-merkinnan puuttuminen muodostaa esteen
puurakenteiden uudelleenkaytdlle rakenteellisissa tarkoituksissa. CE-merkinnan suhteen olisi
toivottavaa saada ymparistoministeridltd yhtenainen valtakunnallinen tulkinta.
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Lajittelu ja luokittelu

Jos puutavaraa puretaan ja keréatdaan uudelleenkdyttéad ja myyntid varten, sen tulee olla
poikkileikkauksen ja pituuden suhteen riittdvan lajiteltua. Puretun puutavaran vaihtelevasta
luonteesta johtuen kehitettdvéan lajittelun olisi luontevaa perustua tarkkojen mittojen sijaan
tiettyihin  vaihteluvéleihin, jotka maaritelladn mahdollisten uudelleenkayttokohteiden
perusteella. Pienipoikkileikkauksisille ja Iyhyillekin puutavaran patkille voi |0ytya
kayttokohteita esimerkiksi kasiteollisuudesta, jos materiaalia on saatavilla riittavasti,
sdanndllisesti ja se on riittavan johdonmukaisesti lajiteltua. Erilaisia tyollistamis- ja
kuntotutustehtavid  hoitavat kolmannen sektorin  toimijat voisivat toimia sek&
uudelleenkaytettavan puutavaran lajittelussa etta lajitellun materiaalin hyodyntamisessa.

Liséksi olisi edistettdva puretun puutavaran laatu- ja lujuusluokitteluja, ja niille olisi luotava
omat kriteeristét. Neitseellisen puutavaran laatuluokittelu perustuu l&hinna oksaisuuteen
sekd materiaalin vikojen olemassaoloon, ja korkeimpien laatuluokkien vaatimukset ovat
lahinna visuaalisia. Tama laatuluokittelu soveltuu osin huonosti uudelleenkaytettavalle
puutavaralle, mm. siksi, ettd puutavara on usein pintakasiteltyd, ja siiné esiintyy vikoja, kuten
naulan- ja hyonteisten reikia seka porautuneita nauloja, jollaisia uudessa puutavarassa ei
esiinny. Uudelleenkaytettavan puutavaran laatuluokittelu voisikin  perustua 1&hinnd
pintak&sittelyihin ja uudelleenkéaytolle tyypillisiin vikoihin. Sahoilla kaytetddn sahatavaran
lajitteluun réntgenid, jonka kayttamista myos uudelleenkaytettdvadn puuhun porautuneiden
metalliosien maarittAmisessa voitaisiin selvittdd. Taméa on erityisesti tarpeen tyovalineiden
rikkoutumisen ehkaisemiseksi, jos puutavarasta halutaan valmistaa tyostamista edellyttavia
tuotteita.

llman lujuusluokittelua purettua puutavaraa ei nykyisellddn ole mahdollista kayttaa
kantavissa tarkoituksissa. Neitseellisen sahatavaran lujuuslajitteluun on kehitetty
toimintaperiaatteiltaan erilaisia koneita, joista osa perustuu esimerkiksi puukappaleen
taivuttamiseen ja osa kappaleen kopauttaessa tuottaman aanen korkeuden mittaukseen.
Naiden teknologioiden soveltuvuus puretun puutavaran lujuuslajitteluun tulee selvittaa.
Sellainen puun kantavuuteen vaikuttava vikaisuus, joka neitseellisella puutavaralla tulisi esiin
laatuluokittelussa, tulisi talldin uudelleenkaytettavassa puutavarassa esille viimeistaan
lujuuslajittelussa. Lujuusluokittelu voidaan suorittaa my6s visuaalisesti. Kun puretun
puutavaran ominaisuudet opitaan tutkimuksen kautta tuntemaan paremmin, voisi visuaalisen
luokittelun kriteeristonkin luominen mahdollistua.

Puun vanhenemisilmitdiden tutkimus

Puun ominaisuuksien muuttumiseen sen vanhetessa liittyy olettamia. Vanhenemisilmi6ita on
tutkittu lahinn& ulkomailla, eivatka tutkimusten tulokset valttdmatta ole yleistettavissa
Suomeen mm. erilaisista puulajeista johtuen. Uudelleenkaytettavien kotimaisten
puurakenteiden  materiaaliominaisuuksia  voitaisiin  selvittda ja tilastoida esim.
purkurakennuksista tehtdvan materiaalindytteenoton avulla. Toinen lahestymistapa olisi
edellyttdd joissakin tapauksissa materiaalikokeita rakenteiden uudelleenkayttéhankkeiden
yhteydessa.

Puhdistaminen ja suojaetaisyydet mikrobivaurioihin

Puun laho- ja homevauriot on helppo tunnistaa visuaalisesti, mutta tutkittua tietoa ei ole
rittavasti  turvallisista  katkaisu-  tai  puhdistusetdisyyksista tai  puhdistuksen
perusteellisuudesta. Nama tiedot olisivat hyddyllisia paitsi uudelleenkaytén kannalta, myos
kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaussuunnittelun ja korjaamisen
nakokulmista.

Purkumenetelmien kehittdminen

Koneellinen purkaminenkin voi tuottaa tietyissd poikkileikkauksissa lahes lyhentymétonta
puutavaraa. Koneellinen purkutekniikka saattaisi olla edelleen kehitettavissa puisia
rakennusosia enemman saastavaan suuntaan. Erilaisten kokeiluhankkeiden avulla
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koneellisen ja kasin purkamisen kesken olisi kenties loydettévissa balanssi kustannusten
seké saatavan puutavaran laadun suhteen.

Uudelleenkaytettavien osien tuotteistaminen ja lilkketoimintamallin kehittaminen

Monen tyyppisten puurakenteiden uudelleenkaytté on teknisesti mahdollista, ja
uudelleenkaytdlla voidaan osoittaa olevan ymparistbhyotyja. Jotta uudelleenkayttod
rakennusmateriaalista riippumatta saataisiin yleistyméan tehokkaasti, tulisi kaynnistaa
kaupallistamishankkeita,  joiden  avulla  rakenteiden  uudelleenk&yttoon liittyvia
liketoimintamalleja voidaan kehittdd ja testata. Soveltava tutkimus olisi mahdollista mm.
Tekesin  Tutkimuksesta liiketoimintaa —rahoituksen avulla. My6s rakennusosien
uudelleenkaytén parissa jo toimivien yritysten kokemuksista kannattaisi hyodyntaa, silla
olemassa olevista yrityksista kenties juuri niiden olisi luontevinta laajentaa toimintaansa
uudelleenkaytettéavan puun laajemman tuotteistuksen suuntaan.

Uudisrakentamisen liitostekniikan kehittaminen

Puutavaran uudelleenkayttta edistaisi tulevaisuudessa myds helpommin purettavien liitosten
kayttéonotto uudisrakentamisessa. Tallaisia liitoksia tulisi kehittda erityisesti rankarakenteille
ja massiivipuulevyille. Rankarakenteisiin perustuvissa elementtijarjestelmissa (pien-, suur- ja
tilaelementtirakenteet) erityisesti elementtien valisia liitoksia tulisi kehittdd uudelleenkaytdn
mahdollistaviksi.
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