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Tampereen teknillinen yliopisto. Arkkitehtuurin & Rakennustekniikan laboratoriot.

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

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 siitd
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 merkittavin 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).

Kuva 1 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

méaaran mukaan mukaan
pientalot 60 % 42%
rivitalot 1% 3%
kerrostalot 1% 3%
asuntolat 1% 1%
loma-asunnot 7 % X
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.
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Kuva 1 Puurakennusten osuus puretuista rakennuksista rakennustyypeittdin, rakennusten
kappalemdarédn mukaan (ylempi kuvaaja) ja rakennusten pinta-alan mukaan (alempi
kuvaaja). (Huuhka & Lahdensivu 2016, muokattu).
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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 _Mu_ut
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

1 Huom.Keskiat on laskettu vuosien 2000 ja 2012 valilla puretuista rakennuksista koostuvasta aineistosta. Ne eivat edusta sithdkaa, jon
tietylld vuosikymmenella rakennetttakennus keskimaaraisesti saavuttaa, silla sellaisen ian laskeminen edellyttéisi tietoa kannan
alkuperaisesta koosta, ennen vuotta 2000 purettujen rakennusten maarasta ja vuoden 2012 jalkeen purettujen rakennustéé.maaras
Puurakennusten muita korkeampi keské johtuu siitd, etta puu oli rakennusten péaasiallinen rakennusmateriaali ennenldiaé® Nain

ollen vanhimmat puretut rakennukset ovat useimmiten puurakennuksia, miké& nostaa niiderkégski
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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 todennakoisesti
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
maardallisesti  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 méaéaréllisesti merkittavimmissa
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.

Kuva 5 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 sekda ylapohjat kantaa hirsipalkisto pyoreistd hirsistd, 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 paapiirteiltddan samankaltaisia kuin perinteiset. Vakinaiseen
asuinkayttoon tarkoitetuissa rakennuksissa kaytetaan kuitenkin myds kaksinkertaisia
hirsiseinia, joiden valiin asennetaan lammoneristyskerros. Seinien sitomiseksi levymaisiksi
kaytetdadn usein puisten vaarnatappien asemesta ruuveja, nauloja tai metallisia, paista
pulteilla kiristettavia kierretankoja.



17

3.2 Rankarakenteet

Puinen rankarakenne, joskus "ranko" (Kuva 7), kehitettin Yhdysvalloissa 1800-luvulla.
Suomessa ensimmaiset kokeilut silla tehtiin 1880-luvulla, mutta yleiseen kayttéon se siirtyi
vasta toista maailmansotaa seuranneen materiaalipulan vuoksi. Tallgin silla rakennettiin
yleisesti rintamamiestalon nimella tunnettuja, ns. jalleenrakennuskauden pientaloja sek&
kaksikerroksisia pienkerrostaloja. Tekniikalla rakennettuja rakennuksia kutsuttiin aluksi
"lautataloiksi". Massiiviseen hirsirakenteeseen verrattuna téallainen rakenne kuluttaa puuta
huomattavasti vdhemman. Kuva 8 esittdd eraén rintamamiestalon tyyppipiirustusmallin
laskennallisen materiaalisisallon.

Kuva 7 Rankarungon periaate.

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 metséatalousministeriton
tyyppitalopiirustukset, yksikké leb. A 19, A 19 P. Haettu Digitaaliarkistosta
http://digi.narc.fi/digi/slistaus.ka?ay=49796, digitoitu jakso 5).
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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 valit 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 kayttéon. 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 jaykistetddan  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 Kolminivelk ehat 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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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 ikd&n 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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Kuva 11 Eri muotoisia ristikkorakenteita (Rakennustieto 1993).

Kuva 12 Eri muotoisia keharistikoita eli puukehid, tilaa muodostavia kattovalipohjakannattimia.
Ne ovat yleisia nykyaikaisissa omakotitaloissa. (Rakennustieto 1993).

3.5 Massiivi puulevyrakenteet

2000-luvulla on tullut kaytté6n uudenlaisia puurakenteita, joissa rakennuksen kantavat seinat
ja laatat on toteutettu massiivisista puuelementeisté (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. Tasta 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 liitetddn 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 Rakennejarjestelmien yhteenveto

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

Taulukko 3  Rakennusten tyypilliset runkojarjestelmat kayttokohteittain.

Kayttbkohde Runkojarjestelméa Rakennusosat / -elementit

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

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

tilaelementit, hdyl&hirsi,
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, keha- 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 ndama mitat lienevat yleisimmat. Hirsiteollisuus valmistaa
nykyddn myos liimapuusta hirren kaltaisia massiivipuurakenteita, ns. lamellihirsia
(limahirsid). (Rakennustieto 2014).

4.1.2 Rankaseinat

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) riittdvan
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 Massiivipuulevysei nét

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 etta 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 valipohja muodostuu puisesta palkistosta ja sen pé&alle
rakennetuista  pintakerroksista  (Kuva  14). Poikkeuksena  ovat  yksiaineiset
massiivipuulevyrakenteiset valipohjat (ks. 4.1.3 Massiivipuulevyseinét). Valipohjarakenne on
usein taytetty eristemateriaalilla &&neneristyksen vuoksi.

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, minkda 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 1Y% -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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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 kaytosta (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 perinteisinéd 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 eli
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 saéannénmukaisesti olleet sité levedmpid ja paksummasta
puutavarasta valmistettuja, mita vanhempia ne ovat (Kuva 19).

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 Lattia t

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).

Levy tyyppi 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 liitostyyppejad ja litososia on hyvin paljon. Maaraan vaikuttaa
rakennejarjestelmien erilaiset ominaisuudet sekd 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 p&attyy salvokseen (Kuva 20).
Hirsirakenteiset valiseinat liittyvat ulkoseiniin niin  ikdan salvoksilla, jotka ulottuvat
ulkoseinéhirren lapi tai jattavat hirren ulkopuolen ehjaksi (Kuva 21).

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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Kuva 21 Hirsirungon véliseinan liitos, a) ulkoseindan; b) valiseindan (Suomen Arkkitehtiliitto
1943e).

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, mutta kaytdnntssd ne voivat olla
harvemmassa tai puuttua kokonaan, erityisesti mita vanhempi rakennus on.

Kuva 22 Muutamia hirsijatkostyyppeja eli karveja (Helamaa 2004: 33, 116, 191).

Kuva 23 Vaarnatapituksen sijoitteluperiaate hirsiseindssa (Helamaa 2004: 275).
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