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Tama opinnaytetyo tarkastelee purkupuun uudelleenkaytén mahdollisuuksia
rakennusalalla, erityisesti kiertotalouden ndkdkulmasta. Rakennus- ja purkuja-
tettéa syntyy huomattavia maaria vuosittain, josta toiseksi eniten on puujatetta.
Oikeanlaisilla kasittelymenetelmilla ja selkealla prosessilla se voi toimia arvok-
kaana raaka-aineena uudiskohteiden rakentamisessa, korjausrakentamisessa
tai jopa sisustuselementtien valmistuksessa. Tyon tavoitteena on kartoittaa
purkupuun uudelleenkayton liittyvia hyotyja, haasteita seka kehittamismahdol-
lisuuksia.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) teollisen puurakentamisen
laboratoriossa tutkittiin purkukohteesta saatua purkupuuta. Tavoitteena oli sel-
vittdad, onko puun lujuus muuttunut vuosien varrella siten, etta se vaikuttaisi
materiaalin uudelleenkaytettavyyteen. Purkukohteena oli 1960-luvulla raken-
nettu Armilan U-koulu, joka sijaitsee Lappeenrannassa. Tutkimus toteutettiin
case-tutkimuksena, jossa selvitettiin purkupuun kasittelyyn, lajitteluun, lainsaa-
dantoon, taloudellisuuteen ja ymparistovaikutuksiin liittyvia nakokulmia.

Kestavan kehityksen ja kiertotalouden periaatteiden nouseminen yhteiskun-
nalliseen keskusteluun voimakkaammin on korostanut tarvetta entista enem-
man materiaalin uudelleenkaytolle. Suomi on asettanut kunnianhimoisia ilmas-
totavoitteita, joiden saavuttaminen edellyttaa rakennusalan siirtymista kohti
ympariston kannalta kestdvampia vaihtoehtoja ja ratkaisuja. Purkupuun uudel-
leenkayttd on yksi konkreettinen ratkaisu, jolla voidaan vahentaa neitseellisen
puuaineksen tarvetta, pienentaa rakennus- ja purkualan hiilijalanjalkeéd seka
luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Opinnaytetyon tulokset osoittivat, ettd 1960-luvun rakennuksesta purettu puu
voi sailyttaa riittavat lujuusominaisuudet uudelleenkayttéd varten, mikali se on
hyvankuntoista eika sisalla biologisia tai mekaanisia vaurioita. Purkupuu voi
soveltua uudelleen kohteisiin, kun sen laatu varmistetaan luotettavilla mene-
telmilla. Tyossa tuli esiin, ettd suurimmat haasteet purkupuun hyédyntamiselle
liittyvat lainsa&ddanndn puutteisiin, teknisiin haasteisiin ja taloudelliseen kan-
nattavuuteen. Purkupuun uudelleenkaytté on mahdollista, mutta sen yleistymi-
nen vaatii selkedmpaa saantelya ja laajempaa alan yhteistyota.

Asiasanat: uudelleenkaytt6, purkupuu, kiertotalous, lainsdadanto



South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Degree title INSiNGOri

Author (authors) Jarno Silvast

Thesis title Possibilities for the reuse of demolition wood

Commissioned by Kira Circularis Hanke

Time 2025

Pages 66 pages

Supervisor Marko Voutilainen, Verneri Laari (Xamk)
Saku Penttinen (Kuitulaboratorio)

ABSTRACT

This thesis examines the possibilities of reusing demolition wood in the const-
ruction industry, especially from the perspective of the circular economy. Sig-
nificant amounts of construction and demolition waste are generated annually,
the second most of which is wood waste. With the right processing methods
and a clear process, it can serve as a valuable raw material in new construc-
tion projects, renovation sites or even in the creation of interior desing ele-
ments. The objective of the thesis is to identify the benefits, challenges and
development opportunities related to the reuse of demolition wood.

The industrial wood construction laboratory of the South-Eastern Finland Uni-
versity of Applied Sciences (Xamk) studied demolition wood from the demoli-
tion site. The aim was to determine whether the strength of the wood has
changed over the years to affect the reusability of the material. The demolition
site was the Armila U-school built in the 1960s, located in Lappeenranta. The
study was carried out as a case study investigating aspects related to the pro-
cessing, sorting, legislation, economy and enviromental impacts of demolition
wood.

The stroger emergence of the principles of the sustainable development and
the circular economy in the social debate has highlighted the need for more
reuse of material. Finland has set ambitious climate targets, the achievement
of wich requires the construction sector to move towards more enviromentally
sustainable alternatives and practices. The reuse of demolition wood is one
concrete solution that can reduce the need for virgin wood. Reduce the carpon
footprint of the construction and demolition industry and create new business
opportunities.

The results of the thesis showed that wood extracted from a building in the
1960s can retain sufficient strength properties for reuse. If it is in good condi-
tion and does not contain biological or mechanical damage. Demolition wood
can be resuited to structural objects when its quality is ensured by reliable
methods. The work revealed that the biggest challenges to the utilisation of
demolition wood are related to legislative shortcomings, technical challenges,
and financial incentives. It is possible to reuse demolition wood, but its prolife-
ration requires clearer regulation and wider cooperation in the field.

Keywords: reuse, demolition wood, circular economy, legislation
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KASITTEET

Delaminointitesti
Delaminointitestin avulla varmistetaan, etta ristiinlimattu puutavara (Cross
Laminated Timber) levyjen limasaumat kestavat pitkdaikaisen kosteus- ja

lamporasituksen

Kimmomoduuli

Kuvaa, kuinka jaykkaa materiaali on.

Leikkauslujuus
Tarkoittaa materiaalin kykya kestaa leikkaavaa voimaa murtumatta sivuttais-

suunnassa.

Mikrobiviljely

Testin avulla selvitetaan, onko puussa mikrobikasvustoa, kuten hometta.

Neitseellinen puumateriaali

Puhdas ja kasittelemé&ton puu, jota ei ole aikaisemmin kaytetty.

Taivutuslujuus
Tarkoittaa materiaalin kykya kestdd murtumatta tai vahingoittumatta kuorman

alla.

Vetolujuus

Tarkoittaa materiaalin kykya kestda vastakkaisiin suuntiin vetavaa voimaa.



1 JOHDANTO

Rakennuksia korjataan, puretaan ja uudelleenrakennetaan jatkuvasti, jonka
seurauksena vuosittain syntyy huomattava maaré rakennus- ja purkujatetta.
Rakentaminen vastaa kolmasosaa Suomen ilmastopaastoista ja tuottaa kai-
vosteollisuuden jalkeen toiseksi suurimman maaran jatettd (Nousiainen 2024,
3). Merkittava osa tasta on puujatetta, jonka maara on noin 250 000-300 000
tonnia vuodessa (Suomen ymparistokeskus 2024a). Talonrakentamisen
osuus rakentamisen kokonaisjatemaarasta on noin 10 prosenttia, josta valta-
osa syntyy korjaus- ja purkutoiminnan yhteydessa (Ymparistohallinnon verk-
kopalvelu 2024). Suomessa on kaynnissa purkubuumi, joka on lahes kaksin-
kertaistunut runsaassa kymmenessa vuodessa ja yha nuorempia rakennuksia

puretaan tai on purku-uhan alla (Yle 2024).

Kiertotalous on viime vuosina nousut keskeiseksi puheenaiheeksi seka kan-
sainvalisella, ettd kansallisella tasolla, kun etsitdéan kestavia ratkaisuja luon-
nonvarojen hupenemiseen, ilmastonmuutokseen ja jateongelmiin. Rakentami-
nen ja nimenoman rakennusten purkaminen aiheuttavat merkittavan osuuden
maailmanlaajuisista jatevirroista. Taméan vuoksi rakennusalan materiaalien te-
hokas kierrattdminen ja uudelleenkéaytto ovat nousseet tarkeiksi keinoiksi va-
hentd& ymparistolle kohdistuvaa kuormitusta. (Nousiainen 2024.) Yksi erityi-
sen mielenkiintoinen materiaali on purkupuu, jota syntyy rakennuksista purku-
toiden yhteydesta. Purkupuulla on huomattava maara potentiaalisia kayttékoh-
teita, mutta sen kerddminen, lajittelu, kelpoisuuden osoittaminen ja uudelleen-

kaytto vaativat perehtymista seka hyvia logistiikan ja suunnittelun ratkaisuja.

Purkupuuhun ja sen uudelleenkayttoon on alettu kiinnittdd yha enemmaén huo-
miota vahvistuvan kiertotalousajattelun myoéta. Aiemmin purkupuuta on mo-
nesti pidetty vahaarvoisena tai pelkkdna polttoaineena energian tuotannossa.
Kiristyvat ymparistoméaaraykset ja valtioneuvoston asetus jatteista
18.11.2021/978, 4. luku 27. § tavoitteena on hyddyntaa rakennus- ja purkujat-
teestéd 70 % muutoin kuin polttoaineeksi ja energiaksi sekd EU:n jatepuitedi-
rektiivi 19.11.2008/98 vuoteen 2020 mennessa rakennus- ja purkujatteelle jai
saavuttamatta. Vuonna 2022 rakennus- ja purkujatteestad hyédynnettiin materi-
aalina vain 54 %, mik& alittaa EU:n asettaman tavoitteen (Suomen ymparisto-
keskus 2024a).



1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimuksen tausta syntyi kesalla 2024, kun olin mukana Hessundin sillan
testiraportissa, jonka tarkoituksena oli osoittaa muottipurkupuun lujuuslajitellun
materiaalin uudelleenkaytén mahdollisuuksia. Kohteessa teimme visuaalisen
lujuuslajittelun kayttaen pohjoismaista lujuuslajittelun standardia SFS 5878 IN-
STA 142 - Sahatavaran lujuuslajittelun pohjoismaiset saannot. Standardin mu-
kaisesti sahatavara lajiteltiin lujuusluokkiin C30, C24, C18 ja C14. Sahatavara
kappaleille suoritettiin neljan pisteen taivutustesti EN 408 mukaisesti, josta
saatiin arvot jaykkyydelle ja taivutuslujuudelle. Testissa haluttiin tietda vaikut-
taako sahatavaran lujuuteen muun muassa mekaaninen vaurio, kuten naula-
rykelmat tai naulapaikka. Tutkimuksen seurauksena syntyi idea opinnaytetyo-

hon.

1.2 Opinnaytetyon tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella purkupuun uudelleenkayton
mahdollisuuksia seké tuoda esiin haasteita, jotka vaikuttavat purkupuun hyo-
dyntamiseen rakennusalalla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa 1960-luvulla
rakennetun Lappeenrannan Armilan U-koulun purkukohteesta saadun purku-
puun kunto, onko puun lujuusominaisuuksiin tullut mink&éanlaista vaikutusta

ajan kuluessa, jotka vaikuttaisivat sen uudelleenkaytettavyyteen.

Tutkimuskohteen purkutyd6t toteutti Suomen Purkutekniikka Oy, joka on eri-
koistunut monipuoliseen purkamiseen ja kierratyksen edistamiseen lajittelevan
purkamisen avulla. Purkutydssa syntyvat jatteet vietiin lopuksi virallisiin vas-
taanottopisteisiin. Testaaminen tapahtui Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulun (Xamk) puulaboratoriossa yhteistydssa Kira Circularis -hankkeen

kanssa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on vahvistaa tietoisuutta purkupuun merkityk-
sesta osana kiertotaloutta ja kannustaa alan toimijoita hyddyntamé&an purku-
puu materiaalia entistéa tehokkaammin. Nain voidaan samalla luoda edellytyk-
set uusille liiketoimintamahdollisuuksille ja lisata ymparistdvastuullisuutta ra-

kentamisessa.



1.3 Rajaus

Tassa opinnaytetydssa keskitytdan rakennuksista puretun puumateriaalin eli
purkupuun uudelleenkayttomahdollisuuksiin. Tydssa tarkastellaan, milla tavoin
purkupuu voidaan hyddyntaa ja mitd haasteita purkupuun hyédyntamiseen liit-
tyy. Otetaan huomioon lainsaadanndllisia reunaehtoja, ymparisto ja taloudelli-
sia vaikutuksia. Tyossa ei kasitella muiden purkumateriaalien, kuten betonin,
tiilen tai terdksen uudelleenkaytt6a, vaan tutkimus keskittyy nimenomaan puu-
materiaaliin seka siihen liittyviin ominaisuuksiin, kasittelymenetelmiin ja viran-

omaismaarayksiin.

2 PURKUPUU

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (2014, 4) tutkimusraportin mukaan ti-
lastokeskuksen luokituksessa purkupuu (3232) erotetaan puhtaasta kierratys-
puusta (315) sen vuoksi, ettd purkupuu sisaltda usein muun muassa pinnoit-
teita tai muita epédpuhtauksia. Purkupuulla tarkoitetaan rakennusten ja ylei-

sesti rakenteiden purkamisesta syntyvaa puumateriaalia.

Purkupuuhun voidaan lukea monenlaisia puumateriaaleja, kuten hirsia, pa-
neeleja, sahatavaraa, ovia, ikkunoiden karmeja, limapuupalkkeja- ja pilareita,
seka runkotavaraa, joiden uudelleenkaytt6 sellaisenaan tai jatkojalostamista
uusiin tarkoituksiin. Purkupuu eroaa niin sanotusta neitseellisesta puumateri-
aalista sisdltamiensa pintakasittelyaineiden, mahdollisten vaurioiden ja erilais-
ten kiinnikkeiden tavoin. (Hakamies ym. 2019, 30-31.)

2.1 Purkupuun méaara jayleisimmat lahteet

Rakentamisen ja rakennusten purkamisen yhteydessa syntyy vuosittain huo-
mattavia maaria purkupuuta tai puujatetta, joka voisi olla potentiaalisesti uu-
delleenkayttéon soveltuvaa. Suomen ymparistokeskuksen (2024a) mukaan
vuonna 2022 valtaosa rakentamisen jatteista oli mineraalijatettd 96 % ja
toiseksi eniten oli puujatetta 248 000 tonnia kuva 1. Pddosan luvuista muo-

dostaa korjaus- ja purkutoiminta.
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Kuva 1. Rakentamisen jatteet (Suomen ymparistokeskus 2024)

Purkupuuta syntyy paljon ja syyna tahan on lahes kaksinkertaistunut raken-
nusten purkaminen kuva 2. Suomessa purettiin vuonna 2010 yli 4 000 raken-

nusta, kun vuonna 2023 maara nousi lahes 8 000 rakennukseen. (Yle 2024.)
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Kuva 2. Suomessa puretut rakennukset (Yle 2024)
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2.2 Purkupuun lajittelu ja luokittelu

Puretun puutavaran uudelleenkayttod vaatii huolellista lajittelua poikkileikkauk-
sen, pituuden, pintakasittelyiden ja vikojen suhteen. Koska purettu puutavara
on vaihtelevaa, olisi luontevampaa perustaa lajittelu tiettyihin vaihteluvaleihin
tarkkojen mittojen sijaan, jotka maaritellaan uudelleenkayttékohteiden edelly-

tysten mukaan. (Huuhka ym. 2018, 60.)

Neitseellisen puutavaran luokittelussa painotetaan ennen kaikkea oksaisuutta
ja muita mekaanisia ja biologisia vikoja seka korkeimpien laatuluokkien vaati-
mukset ovat suurelta osin visuaalisia. Tama luokittelu ei kuitenkaan sovellu
kaytetylle puutavaralle. Puretulle puutavaralle olisi kehitettdva oma laatu- ja lu-
juusluokittelu, joka soveltuu uudelleenkayton tyypillisiin vikoihin. (Huuhka ym.
2018, 60.)

Kiertokapula Oy (s.a.) on jatehuoltoyhtid, joka lajittelee puujatteen kahteen ka-
tegoriaan, puhtaaseen puuhun ja purkupuuhun. Puhdas puujate saa sisaltaa

pienid maaria ruuveja, nauloja ja saranoita, ja myds lahonnut puu kelpaa puh-
taan puun kategoriaan. Purkupuu puolestaan saa sisaltéa myoés ruuveja, nau-
loja, saranoita ja muita mekaanisia epédpuhtauksia myds lahonnut kelpaa pur-

kupuun luokkaan.

Suuremmat maarat purkupuuta seka puhdasta puuta toimitetaan suoraan hyo-
tyjatekentalle, missa kummallekin jakeelle on omat kerdyspaikat tai kasat.
Talla menettelylla varmistetaan, etta materiaalit voidaan ohjata mahdollisim-

man tehokkaaseen kierratykseen tai hyotykayttéon. (Kiertokapula s.a.)

2.3 Laadunvarmistusmenetelmat

Purkupuun kelpoisuuden osoittaminen tulisi aina teettéda rakennesuunnitteli-
jalla tai muulla riittavan patevalla asiantuntijalla, joka arvioi puun kunnon alku-
perdisessa kohteessa. Arvioinnissa selvitetddn puuhun kohdistuneet rasituk-
set, kosteus- ja mikrobivauriot. Purun aikana syntyneet seka mahdollisesti
vanhojen kiinnitysten aiheuttamat vauriot, jotka vaikuttaisivat alkuperaisiin lu-
juus- ja kantavuusominaisuuksiin. TAma tarkoittaisi rakennuspaikkakohtaista
hyvaksyntaa ja asiantuntijalausuntoja. (Kouvola Innovation, Ytekki Oy s.a.,
11.)
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2.3.1 Lujuuslajittelun tarkoitus

Lujuuslajittelun tarkoitus on varmistaa, etta puutavara tayttaa sille asetetut tek-
niset ja turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Lujuuslajittelulla varmistetaan, etta
lajitellun puutavaran ominaisuudet, kuten lujuus- ja jaykkyysominaisuudet riit-
tavat. Puun lujuuteen vaikuttaa merkittavasti se, mihin suuntaan kuormitus
kohdistuu suhteessa puun syihin. Syiden suuntaisessa kuormituksessa taivu-
tuslujuus on suoraan verrannollinen puun tiheyteen. Virheettomalla ja tasa-ai-
neisella puulla taivutuslujuus vastaa vetolujuutta. (Puuinfo Oy 2020a; Puuta-

varaopas 2023, 7-8.)

Puulla on huomattavasti suurempi vetolujuus syiden suunnassa kuin kohtisuo-
raan syita vastaan. Tyypillisesti ero on 10-20 kertainen. Leikkauslujuus on
puolestaan vain 10-15 % syiden suuntaisesta vetolujuudesta ja sita heikenté-
vat erityisesti oksat, halkeamat ja muut esiintyvét viat. (Puutavaraopas 2023,
7-8.)

Puun kimmoisuus ja kulutuskestavyys paranevat puun tiheyden kasvaessa.
Kimmomoduuli voi syiden suunnassa olla jopa satakertainen verrattuna ar-

voon, joka mitataan kohtisuorassa syita vastaan. Lisaksi sateen suunnassa
kimmomoduuli on noin kaksinkertainen verrattuna tangentin suuntaiseen ar-

voon. (Puutavaraopas 2023, 7-8.)

Puun tiheys on suoraan yhteydessa sen lujuuteen, mitd tiheampaa puu, sitéa
lulempaa se on. Hidas kasvu tuottaa tiheda puuainesta ja esimerkiksi man-
nyssa sydanpuun osuus kasvaa ian myoéta. Koko tuotantoketju metsasta ra-
kennuskohteeseen puun valinnasta, kaadosta ja kuivauksesta vaikuttavat lo-
pulliseen laatuun. Nykyisin rakennuspuu kaadetaan usein huomattavasti nuo-
rempana, eikd sen kasittely ole yhta huolellista kuin perinteisessa rakentami-
sessa. Taman vuoksi sata vuotta vanhasta rakennuksesta purettu puu, joka
on alun perin saatu 200-vuotiaasta hongasta, on usein tiheampaa, lujempaa ja

lahokestavampéaéa kuin uusi neitseellinen puutavara. (Huuhka ym. 2018, 40.)

Koska puun ominaisuuksiin vaikuttavat kasvunopeuden ja ian lisdksi myos il-

masto ja kasvupaikka. Tasta syysta saman lajin tiheys ja sydanpuu vari voivat
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vaihdella merkittavasti. (Saranpéaa 1997, 86.) Puun ominaisuudet voivat vaih-
della merkittavasti monien eri tekijéiden vaikutuksesta, mink& vuoksi puu on
jarkeva lajitella tulevan kayttétarkoituksen mukaan. Lajittelussa kiinnitetdén
huomiota kahteen paaasiaan, kuten puun ulkonakoén ja lujuusteknisiin omi-
naisuuksiin. Noin 90 % puun laatu- ja lujuuskriteereista liittyy oksien kokoon,
maaraan ja sijaintiin. Lujuuslajittelu on yleinen laadunvarmistusmenetelma,
joka voidaan toteuttaa puulle joko visuaalisesti tai koneellisesti. (Puuinfo
2020b; Puutavaraopas 2023, 21.)

2.3.2 Visuaalinen lujuuslajittelu

Visuaalinen lujuuslajittelu perustuu kappaleen silmamaaraiseen tarkasteluun,
jossa kiinnitetd&n huomiota esimerkiksi halkeamiin, laatuun, oksienmaaraan ja
sijaintiin seka kierouteen, vaaryyteen ja muihin mahdollisiin vikoihin, joka ei
tayta lujuuslajittelun vaatimuksia. (RT 21-11288: 2017, 8.)

Visuaalinen lujuuslajittelu on téarkea tyokalu laadunvarmistuksessa, mutta sen
rinnalla tarvitaan usein myds muita menetelmia kelpoisuuden osoittamiseksi.

(Sahateollisuuskirja s.a.)

Fuw Oy 0416-CPD-1234

e

DRY GRADED INITA 142

vaihtoehtoisia

CE C18 INSTA 142 0416-CPD-1234 DRY GRADED Puu Qy

lujuusluokka J I— lajittelustandardi

Kuva 3. Visuaalisen lujuuslajittelun leima (RT 21-11288: 2017)

2.3.3 Koneellinen lujuuslajittelu

Perinteinen koneellinen lujuuslajittelumenetelma tarkoittaa kappaleen taivutta-
mista, minka tuloksena maaritetddn kimmomoduuli ja sen perusteella lujuus-
luokka. Nykyaan on kuitenkin saatavilla myds huomattavasti kehittyneempia
koneellisia lujuuslajittelumenetelmid, kuten konenak6-, ominaistaajuus-, ront-
gen- ja ultradanimittaus. (RT21-11288: 2017, 8.)
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Puu Oy 0416-CPD-432 1

e

ORY GRADED C24
vaihtoehtoisia

CEM C24 0416-CPD-4321 DRY GRADED Puu Oy

konelajiteltu J l lujuusluokka

Kuva 4. Koneellisen lujuuslajittelun leima (RT21-11288: 2017)

2.3.4 Rikkomattoman aineenkoetus (Non-destructive testing, NDT)

NDT-menetelmalla (Non-destructive testing) tarkoitetaan materiaalien ja ra-
kenteiden fysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien seké& mahdollisten vi-
kojen tutkimista ilman, ettéd materiaali tai rakenne vahingoittuu ja pysyy eh-
jané. Kun NDT:ta hyddynnetaan jo varhaisessa vaiheessa, voidaan puretta-
van rakenteen osiin purkaminen toteuttaa entista tarkemmin. Tama mahdollis-
taa laadun saavuttamisen energia- ja kustannustehokkaammin seka nopeam-
min. Lisaksi menetelma on hyddyllinen seka tydnlaadun varmistamisessa, etta
tulevan kayton turvallisuuden arvioinnissa. Suurimpana etuna on mahdollisuus
maarittad testatun puumateriaalin parametreja ja fyysisia ominaisuuksia missa

tahansa vaiheessa rakenteen elinkaarta. (Seidl ym. 2024.)

Seidelin ym. (2024) mukaan puumateriaalin lujuus- ja tiiveysominaisuuksien
analysointi ja testaus on ratkaisevassa asemassa, jos materiaalia halutaan
uudelleenkayttad. Uudelleenkaytdn paatoksentekoon NDT-menetelma antaa
tarvittavan tiedon valikoivan purkamisen mahdollisuuksista sek& auttaa tehos-
tamaan uudelleenkayttoskenaarioita puulle. Purkupaikalta otetun puun lajitte-
lua voidaan tarkentaa NDT-testauksella seka méaarittdaa puun mekaanisia omi-
naisuuksia suoraan kohteessa. Tama tehostaa purkamisen suunnittelua ja
puun uudelleenkaytté6 mahdollisuuksista saa mahdollisimman todenmukaisen

kuvan.

Rakennusmateriaalien kierratyksen yleistyessa perinteiset puun lujuusominai-
suuksien mittausmenetelmaét, kuten kolmen tai neljan pisteen taivutus eivat
endé vastaa nykypdaivan vaatimuksia. Ne muuttavat puun rakenteellisia omi-
naisuuksia niin, etté testattavaksi valittu kappale ei enaa sovellu uudelleen-
kayttoon. (Seidl ym. 2024.)
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3 LAINSAADANNOT, STANDARDIT JA TUOTEHYVAKSYNTAMENET-
TELYT

3.1 Uusi rakentamislaki

1.1.2025 vuoden alusta voimaan tullut rakentamislaki 751/2023 korostaa pur-
kumateriaalien, kuten purkupuun, uudelleenkayton ja kierratyksen merkitysta.
Uusi rakentamislaki 751/2023 korvaa vaiheittain maankaytto- ja rakennuslaki
5.2.1999/132 vuosien 2025-2026 aikana (Rakennustieto 2025).

Uuden rakentamislain 21.4.2023/751, 5. luku 56. §8:n mukaan purkuluvan
myoéntamisen edellytyksena on, ettei kaavoitukselle aiheudu haittaa purkami-
sesta tai rakennetun ympariston suojelulle. Erityisesti alueilla, joilla rakennuk-
set ovat menettaneet suurimman osan arvostaan, purkaminen on sallittua, jos
se johtaa merkittavaan purkumateriaalien uudelleenkayttoon tai kierratykseen.
Talldin luvan hakijan on esitettava selvitys purkutydn jarjestamisesta seka ra-
kennusjatteen kasittelysta ja kayttokelpoisten rakennusosien uudelleenkay-

tosta.

Uusi rakentamislaki painottaa entista voimakkaammin kiertotalouden edista-
mista, digitalisaation roolia rakentamisessa ja ilmastonmuutoksen hillintaa.
Erityisen tarkeéksi nousee rakentamislain 751/2023, 4. luku, joka maaérittelee
rakennusten olennaiset tekniset vaatimukset. Naihin kuuluvat rakenteen lu-
juus- ja vakausvaatimukset, paloturvallisuus, terveellisyys, melutaso ja ener-
giatehokkuus vaatimukset. Kaikki ovat olennaisia nakékulmia myos rakenteel-
listen puutuotteiden uudelleenkayton kannalta. Nama vaatimukset korostavat

rakentamisen kokonaisvaltaista vastuullisuutta. (Ranttila 2024, 19-20.)

Rakentamislaki, 4. luku 39. § painottaa rakennuksen elinkaariominaisuuksien
ekologisuutta ja pitkaikaisyyttd. Tama sisaltda vaatimuksen kiinnittd& huo-
miota rakennusosien purettavuuteen ja uudelleenkaytettavyyteen, mika edis-

taa purkumateriaalien, kuten puun tehokasta hy6dyntamista uudelleen.

Vuoden 2025 alusta voimaan tullut rakentamislaki edellyttaa, etta rakentamis-
tai purkamislupaa haettaessa hakija toimittaa selvityksen hankkeessa synty-
vista purkumateriaaleista, rakennuspaikalta pois kuljettavista maa- ja kiviai-

neksista sekd mahdollisesti esiintyvisté vaarallisista aineista. Nama tiedot on
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toimitettava Rapu-selvitystietojarjestelmaan, jonka tavoitteena on tehostaa
purkumateriaalien laadukasta kierratysta ja uudelleenkaytt6a. (Suomen ympa-
ristbkeskus 2024b)

Ympaéaristoministerion asetus purkumateriaali- ja rakennusjateselvityksesta
1089/2024 5. 8§ mukaan purkumateriaali- ja rakennusjateselvitykseen on sisél-

lytettava seuraavat tiedot:

1) Pysyva rakennustunnus tai vastaava kohdetunniste;

2) Rakentamishankkeeseen ryhtyvan tunnistetiedot;

3) Hankkeen tyyppi;

4) 1 8:ssa tarkoitetut tiedot purkumateriaaleista;

5) 2 8: ssé& tarkoitetut tiedot vaarallisia aineita sisaltavista purkumateriaa-
leista;

6) 3 8:ssa tarkoitetut tiedot maa- ja kiviaineksista;

7) 4 8:ssé tarkoitetut tiedot pois kuljetetuista rakennus- ja purkujatteista;

8) Paivays; seka

9) Selvityksen laatijan nimi.

Nama seuraavat tiedot tulee vahintaan ilmoittaa 4 8:n 1 momentissa tarkoitet-
tuun rakennustietovarantoon. Suomen ymparistokeskuksen yllapitdméaan tieto-

kantaan.

Vaikka lainsaadanto tukee purkumateriaalien uudelleenkaytt6a, Suomessa
purkupuun hyddyntaminen on edelleen vahaista. haasteina ovat kestavan pur-
kutyon korkeammat kustannukset ja prosessin hitaus seka neitseellisen puu-
materiaalin hyva saatavuus, mika tekee purkupuun kaytdsta taloudellisesti va-
hemman houkuttelevaa. Purkuyritykset nakivat haasteena myds mahdollisesti
uudelleenkayttoon kelpaavien osien markkinointiin riittAmatoén aika. (Karelia

s.a.)

3.2 Jéatelainsaadanto

Jatelaki 17.6.2011/646 seka sita tdydentava lainsdadanto, valtioneuvoston
asetus jatteista 978/2021 ohjaavat rakennus- ja purkujatteiden kasittelya. Ta-
voitteena on edistaa kiertotaloutta, vdhentaa jatteen maaraa ja lisata materi-

aalien uudelleenkayttdoa seké kierratysta.
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Suomen jatelain, 2. luvun 8. 8:n keskeinen periaate on etusijajarjestys, jonka
mukaan ensin pyritdan vahentamaan mahdollisimman paljon jatteen maaraa
ja haitallisuutta. Mikali jatetta kuitenkin syntyy, se tulisi ensisijaisesti valmis-
tella uudelleenkayttoon tai vaihtoehtoisesti kierrattad. Jos kierréatys ei ole mah-
dollista jate tulisi hy6dyntaé muulla tavalla, kuten energiana. Vasta viimeisena
keinona jate paatyy loppukasittelyyn. Kuvassa 5 on esitetty Suomen jatelain-

saadannon etusijajarjestys.

Jatteen maaran ja haitallisuuden vahentaminen

Uudelleenkayton valmistelu

Hyodyntaminen
energiana

Kuva 5. Jatehierarkian pyramidi eli etusijajarjestys (Puuinfo Oy 2023)

Jatelain, 2. luvun 11a. 8 mukaan kunta, tuottaja tai muu taho, joka hoitaa jat-
teiden ammattimaista keraysta on velvollinen antamaan yrityksille tai yhtei-
soille mahdollisuuden saada uudelleenkayton valmisteluun soveltuva jate.
Tama tapahtuu osoitetusta vastaanottopaikasta siina tapauksessa, ettei ke-
raaja itse jarjesta kyseisen jatteen uudelleenkéyton valmistelua. Toisin sa-
noen, jos esimerkiksi kunnallinen jatehuolto keraa puujatetta tai muuta kierra-
tyskelpoista materiaalia, sen tulee tarjota sopivalle yritykselle tai yhteisolle
mahdollisuus ottaa haluamansa osuus materiaalista uudelleenkayttoa varten,
ellei kunta itse valmistele sita uudelleenkayttoon.
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Valtioneuvoston asetus jatteista, 4. luku 25. 8§ rakennusten- ja purkujatteen
haitallisuuden ja maaran vahentadminen seuraa jatelain, 2. luku 8. 8 mukaisesti
kayttokelpoiset rakennusosat ja materiaalit otetaan talteen ja kaytetdan uudel-
leen, jotta rakennus- ja purkujatettd muodostuu mahdollisimman vahan. Val-
tioneuvoston asetus jatteista ohjaa uudelleenkéayttod korostamalla jatehierar-
kiaa, erilliskeraysta ja uudelleenkayton valmistelua. Kuvassa 6 ei ole eri jarjes-
tysté kuin jatelaissa, (Lehtonen 2019) on toteuttanut samasta etusijajarjestyk-
sestd, painottaen rakennus- ja purkujatetta. Jatelain hierarkiaan verrattuna se
on siis yksityiskohtaisempi opas valitsemaan oikean kasittelytavan materiaalin

ominaisuuksien ja kunnon mukaan.

JATTEEN ~ RAKENNUSOSAT 3 Q
SYNNYN EHKAISY JA LAITTEET
UUDELLEENKAYTTO

UUDELLEEN-
KAYTTO

2

JATTEIDEN

KIERRATYS PURKUJATE

KIERRATYS

&

HYODYNTAMINEN
JATTEIDEN ENERGIANA
HYODYNTAMINEN

MAANTAYTTO

el vaaraliselle jattecle

JATTEIDEN MUU ; ﬁ&

KASITTELY

JATTEEN
LOPPUKASITTELY

Kuva 6. Suomen jatelainsdadanndn mukainen etusijajarjestelman huomioiminen rakennus- ja
purkujatteen osalta (Lehtonen 2019)
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3.3 Tuotehyvaksyntamenettelyt
3.3.1 Tyyppihyvaksynta

Tyyppihyvéaksynta on Suomessa kaytdssa oleva vapaaehtoinen hyvaksynta-
menettely niille rakennustuotteille, jotka saadetaén ymparistoministerion tyyp-
pihyvaksyntaasetuksessa. Jos rakennustuotteen kelpoisuutta ei voida osoittaa
harmonisoidun eurooppalaisen tuotestandardin (CE-merkinnén) tai eurooppa-
laisen teknisen arvioinnin (ETA) avulla, valmistaja voi kayttda kansallista hy-
vaksyntamenettelya, kuten tyyppihyvaksyntaa, todentaakseen tuotteen kelpoi-

suuden rakentamiseen. (Eurofins Scientific s.a.; Ymparistoministeri6 s.a.)

Tyyppihyvaksynnan kayttd perustuu tuotehyvaksyntalakiin, laki erdiden raken-
nustuotteiden hyvaksynnasta 21.12.2012/954, 17. § ja sen yhteydessa myon-
netaan tyyppihyvaksyntamerkki, joka on todistus. Tyyppihyvaksyntamerkki
eroaa varmennustodistuksesta ennen kaikkea laajan tyyppitestauksen osalta,
silla tyyppihyvéaksynta edellyttéa akkreditoidussa testauslaboratoriossa suori-
tettavaa ulkopuolista testausta. (Kiwa s.a.)

3.3.2 Varmennustodistus

1.7.2023 alkaen varmennustodistus korvasi varmennetun kayttoselosteen,
kun laki eraiden rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta 954/2012 tuli voi-
maan. Varmennustodistus on myos vapaaehtoinen hyvaksyntamenettely, jota
kaytetaan silloin, kun rakennustuotteen kelpoisuutta ei voida osoittaa harmoni-
soidulla eurooppalaisella tuotestandardilla (CE-merkinta) tai eurooppalaisella
tekniselld arviolla (ETA). Talloin tuotteen valmistaja voi osoittaa tuotteen kel-
poisuuden kayttdmalla kansallista hyvaksyntamenettelyd, kuten varmennusto-

distusta. (Ymparistoministerio s.a.)

Varmennustodistuksella valmistaja todentaa, etta tuote tayttaa kansallisessa
lainsdadannossé asetetut vaatimukset ja soveltuu rakennuskayttéon. Raken-
nushankkeen yhteydessa rakentaja voi esittdd varmennustodistuksen seka ra-
kennuslupaa haettaessa ettd rakennusvalvonnalle kelpoisuuden osoitta-
miseksi. Varmennustodistus on hallinnollisesti kevyempi kuin tyyppihyvak-
syntd, mika tekee siitd joustavamman ja usein nopeamman tavan hyvaksyttaa

rakennustuote. (Ymparistoministeri6 s.a.)
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Vaikka varmennustodistus on vapaaehtoinen, se tarjoaa valmistajalle mahdol-
lisuuden osoittaa tuotteen kelpoisuus esimerkiksi rakennuslupaa haettaessa
tai rakennusvalvonnan yhteydessa. Rakennuslupaprosessi helpottuu ja raken-
nusvalvonta ja lupaviranomaiset voivat luottaa varmennustodistukseen 0soit-
tamaan tuotteen kelpoisuuteen, kun muut eurooppalaiset hyvaksyntamenette-
Iyt eivat ole kaytettavissa. (Ymparistoministerio s.a.; Kiwa s.a.) On kuitenkin
huomioitava, ettei rakennusvalvontaviranomainen voi vaatia varmennustodis-
tuksen tai tyyppihyvaksynnan kayttoa tuotekelpoisuuden osoittamiseksi, koska
se on valmistajalle vapaaehtoinen menetelma. Rakennusvalvonta voi vaatia
kuitenkin lisdselvityksia, jos tuotteen kelpoisuutta ei voida todeta mainituilla

menetelmilla. (Tukes s.a.)

Rakentamisessa kaytettavan puumateriaalin, kuten purkupuun kelpoisuus tu-
lee osoittaa rakennuslupaprosessissa, jos sita aiotaan kayttaa rakenteellisena
tai muuna kantava osana uudis- tai korjausrakentamisessa. Mikali kyseiselle
puumateriaalille ei ole saatavilla eurooppalaista CE-merkintaa tai eurooppa-
laista teknista arviota (ETA), voidaan Suomessa turvautua kansalliseen hy-
vaksyntamenettelyyn esimerkiksi varmennustodistukseen. (Ymparistoministe-

ro s.a.)

3.3.3 Rakennuspaikkakohtainen varmentaminen

Rakennuspaikkakohtainen varmentaminen on yksi kansallisen tuotehyvaksyn-
tdmenettelyn muodoista, jota kaytetaan silloin, kun rakennustuotteen kelpoi-
suutta ei ole muulla tavoin osoitettu. TAméa menettely on erityisen relevantti
purkupuun kohdalla. Soveltuvuus arvioidaan ja todetaan suoraan rakennus-
paikalla, jos tuotteelle ei ole saatavilla harmonisoitua eurooppalaista tuo-
testandardia (CE-merkint&), eurooppalaista teknisté arviointia (ETA), tai var-
mennustodistus ei ole mahdollinen, voidaan silloin turvautua rakennuspaikka-

kohtaiseen arviointiin. (Zhu ym. 2022, 48; Ymparistoministerio s.a.)

Uudelleenkaytettavien rakennustuotteiden, kuten purkupuun uudelleenkéyt-
toon ei vaadita CE-merkint&a, jos tuotetta ei olennaisesti muuteta. Keskeista

on kuitenkin varmistaa rakennuskohteeseen kaytettavan materiaalin kelpoi-
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suus testaamalla tai muuten osoittamalla sen soveltuvuus aiottuun kaytan-
toon. Lopulta uudelleenkaytettavien tuotteiden soveltuvuus todennetaan ra-

kennuspaikkakohtaisella varmentamisella (Ymparistoministerio 2022.)

Prosessi rakennuspaikkakohtaisessa varmentamisessa etenee niin, etta ra-
kennusvalvontaviranomainen voi velvoittaa rakennushankkeeseen ryhtyvan
osoittamaan, etta rakennustuote tayttaa sita koskevat olennaiset tekniset vaa-
timukset laki erdiden rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta, 5. luku 17. 8.
Rakennustuotteen kelpoisuus voidaan osoittaa rakennuspaikkakohtaisesti asi-
antuntijalausunnolla tai tuotesertifikaatilla. Asiantuntijalausunto sisaltaa arvion
tuotteen olennaisista ominaisuuksista, tuotannon sisaisesta laadunvalvon-
nasta seka ulkopuolisen tahon tekeman varmennuksen, mikali kyseesséa on
palo-osastoiva tai kantava tuote. Tuotesertifikaatti puolestaan osoittaa, etta
tuotteen sertifiointi ehdot tayttyvat, sertifikaatti on voimassa ja laadunvalvonta
seka sen varmennus on voimassa. (Rakennustarkastusyhdistys RTY 2023.)

4 PURKUPUUN HAASTEET UUDELLEENKAYTOSSA

Purkupuun uudelleenkaytto kohtaa Suomessa haasteita, jotka vaikuttavat sen
hyodyntamiseen. Naita haasteita tdssa opinnaytetydssa olen tarkastellut lain-
saadanndllisestd, teknisesté ja taloudellisesta nakdkulmasta.

4.1 Lainsdadanndlliset haasteet

Purkupuun rakennusosien uudelleenkéyttd ja tuotehyvaksynta ovat monimut-
kaisia prosesseja, joihin liittyy haasteita. Nykyinen EU:n rakennusasetus ja
suomen kansallinen lainsaadanto eivat suoraan huomioi rakennusosien uudel-
leenkayttva. Tama aiheuttaa epaselvyytta kelpoisuuden osoittamisessa. Vi-
ranomaiset ovat tulkinneet, ettd uudelleenkaytettavien rakennustuotteiden tu-
lisi olla CE-merkittyja, vaikka ohjeistus puuttuu. Uudelleenkayttoprosessi on
monivaiheinen ja sisdltdd muun muassa purkukartoituksen tai nykyisen MRL-
uudistuksessa pakollinen rakennus- ja purkumateriaaliselvitys, rakenteellinen
kuntotutkimus ja haitta-aineselvitys, purkuty6 sisaltaen purkusuunnittelun, lo-
gistiikka ja uudelleenkaytdn suunnittelun. Rakennusalalle kaivataan pikaisesti
selkeytysta uudelleenkaytettavien rakennustuotteiden saantelyyn ja ohjeis-
tusta sen soveltamiseen, jotta uudelleenkaytt6a voidaan edistaa. (Zhu ym.
2022, 50-51.)
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Uudelleenkaytettavan puun hyédyntdminen kohtaavat Suomessa useita lain-
saadanndllisia ongelmia. Nykyinen lainsaadanto ei merkittavasti tue materiaa-
lien uudelleenkayttoa ja esimerkiksi EU:n rakennustuoteasetus 9.3.2011/305
keskittyy padasiassa teollisesti valmistettuihin rakennustuotteisiin, jotka on
valmistettu teollisissa prosesseissa ja tayttavat ennalta méaaratyt standardit ja
sertifioinnit. (Tihinen ym 2022, 8.)

Ranttilan (2024, 50-51) tekemien haastattelujen mukaan uusi rakentamislaki
751/2023 edellyttad vahahiilisia ratkaisuja, kuten uudelleenkaytettyja ja uudel-
leenvalmistettuja tuotteita, mutta niiden sertifiointi vaatimuksia ei ole maari-
telty. Lisdksi purettuja rakennustuotteita on saatettu luokitella jatteeksi, vaikka
niita aiotaan kayttaa uudelleen. Saadokset eivat nain tunnista eroa rakennus-
jatteen ja uudelleenkaytt6on soveltuvien tuotteiden vélilla. Viranomaiset edel-
lyttavat, etta uudelleenkayton kohde on tiedossa jo purkuhetkelld, joka on epa-

kaytannollista.

Rakentamisen liittyva lainsaadantt edellyttad, ettd kantavien rakenteiden tur-
vallisuus ja lujuus voidaan osoittaa. Puun lujuusominaisuuksien maarittaminen
on kuitenkin vaikeaa. Taman vuoksi rakennesuunnittelijan hyvaksynnan liséksi
tarvitaan asiantuntijan lausunto, joka perustuu kunnon ja mahdollisten vaurioi-
den huolelliseen arviointiin. Haasteena on kuitenkin se, etta harva taho haluaa
ottaa tayden vastuun kaytetyn materiaalin ominaisuuksista, silla lainsaadan-
non mukaan kantaviin rakenteisiin saa kayttaa tuotteita, joiden tekniset tiedot

on varmistettu. (Kouvola Innovation, Ytekki Oy s.a., 11.)

Alkuperaiset lujuusluokat purkupuulta eivat valttdméatta ole tiedossa ja puun
ominaisuudet ovat voineet muuttua kayton aikana. Eurooppalaiset standardit
uudelleenkaytettavan puun lujuusluokitteluun puuttuvat kokonaan. Saadoksel-
liset haasteet nousevat esiin sertifioinnissa, silla nykyiset rakennustuotteiden
sertifiointimenetelmat eivat sovellu uudelleenkaytettavalle puulle. Huhtikuussa
2025 ainoa mahdollinen hyvéksyntatapa on rakennuspaikkakohtainen var-
mentaminen. Uudelleenkaytettavien rakennusosien sertifioinnissa on epésel-
vyyksia vastuusta. (Ranttila 2024, 37—38.) Toisin sanoen kuka ottaa lopullisen

vastuun varmentamisesta?
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4.2 Tekniset haasteet

Rakennusalalla perinteiset toimintatavat muuttuvat hitaasti. Monilla toimijoilla
ei ole viela tarpeeksi tietoa purkupuun kaytosta ja mahdollisesta saatavuu-

desta. Samoin saattaa olla epailyksia materiaalin laadusta tai sen kelpoisuu-
desta. Koska tutkimustietoa on viela vahan ja onnistuneita referenssikohteita

rajallisesti, uudelleenkayttoon liittyy epavarmuutta. (Rakennustieto s.a.)

Purkupuun ja uudelleenkaytettavan puun hyddyntamiseen sisaltyy teknisia
haasteita. Tekniset ongelmat liittyvét erityisesti lujuuden ja turvallisuuden ta-
kaamiseen (Niu ym. 2021, 8). Muita mahdollisia teknisia ongelmia ovat pitka-
aikaisen kuormituksen vaikutukset seka mekaaniset ja biologiset vauriot. Puu-
rakenteille on ominaista, etta pitkaaikaisen kuormituksen aikana tapahtuu viru-
maa, mika aiheuttaa pysyvia muodonmuutoksia, kuten taipumaa. Mekaaniset
vauriot syntyvat yleensa kayton aikana tai purun yhteydessa. Biologiset vau-
riot syntyvat usein pitkdaikaisen kosteuden vaikutuksesta. Vauriot ovat tyypilli-
sesti hyonteisia, lahottajasienid, bakteereita ja homesienia, jotka heikentavat
rakenteen lujuusominaisuuksia ja kantavuutta seka voivat aiheuttaa terveys-
haittoja. (Huuhka ym. 2018, 44-45.)

Uudelleenkaytettavan puun materiaalin terveysriskit korostuvat erityisesti nii-
den aineiden osalta, joiden kayttd on kielletty tai tiukasti rajoitettu. Kasittele-
maton sahatavara ei lahtokohtaisesti sisalla haitallisia aineita, mutta kosteus-
rasitus voi kuitenkin altistaa puun mikrobiologisille vaurioille. Kayton aikana
puuhun on voinut imeytya esimerkiksi PAH-yhdisteita, 6ljyja tai muita haitta-
aineita ja puunsuojauksessa on saatettu kayttaa kreosoottia, joka sisaltaa ter-
veydelle vaarallisia PAH-yhdisteita. Lisdksi puun palosuoja-aineina on kaytetty
bromattuja tai fosforoituja yhdisteitd, joiden tiedetdéan tai epéaillaan olevan ter-
veydelle haitallista. (Zhu ym. 2022, 94-95.)

Uudelleenkaytettavan puutavaran mitat ovat tavallisesti pienemmat, lyhyem-
mat ja epasaannollisemmat kuin uuden puutavaran. Samalla vanhan puutava-
ran kantokyky saattaa jaada nykyisia vaatimuksia pienemmaksi, koska mitoi-
tuskuormat ovat kasvaneet. Myos eristepaksuuksien lisdantyminen vaikuttaa
runkopuutavaran poikkileikkaukseen, jolloin vanhat standardit eivat valtta-

matta enaa riita nykyajan rakentamisen tarpeisiin. (Huuhka ym. 2018, 44.)
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Puun lujuuteen ja kimmoisuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten kosteus,
kuormitusaika, poikkileikkauksen muoto ja muut puussa mahdollisesti esiinty-
vat viat. Puun lujuus alkaa parantua, kun kosteus laskee alle niin sanotun raja-
kosteuden (noin 24 % suomaisilla havupuilla). Kosteuden vaikutus on huomat-
tavasti voimakkaampi puristuslujuuteen kuin vetolujuuteen. (Pihlajamaa &
Jantunen 1995, 34-35.)

Puutavaran kantokyky on suurempi lyhytaikaisissa kuormituksissa kuin pitka-
aikaiskestoisissa. Esimerkiksi kuva 7, kun puuta kuormitetaan pitkakestoisesti
10-vuoden ajan tasaisessa kosteudessa, puu voi sietda vain 60 % tuosta ly-
hytaikaisesta maksikuormasta turvallisesti ilman vaurioitumista. Tama ilmio
johtuu siita, ettd pitkdaikainen rasitus saa materiaalin pikkuhiljaa vasymaan
(viruma) ja heikentdd sen mekaanisia ominaisuuksia verrattuna lyhytaikaiseen

valittomaan kuormitukseen. (Pihlajanmaa & Jantunen 1995, 36-37.)
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Kuva 7. Puun pitkdaikaislujuuden muutos (Pihlajanmaa & Jantunen 1995)

4.3 Taloudelliset haasteet

Purkupuun uudelleenkayton lisddntymisen haasteena on kysynnan ja tarjon-
nan kohtaamisen vaikeus kaytettyjen osien ja materiaalien kelpoisuuden osoit-
taminen. Tarkeaa olisi tukea ja kehittda toimintatapoja, joilla kysynta ja tar-
jonta saadaan kohtaamaan. Taméa voidaan saavuttaa purettavien rakennusten

ja saneerauspurkukohteiden purkukartoituksella, jossa selvitetddn mahdolliset
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purkumateriaalit varhaisessa vaiheessa, jotta niille 16ytyy kysyntaa ja markki-
noita. (Hakamies 2019, 31.)

Purkukohteet ovat usein yksil6llisid, mink& vuoksi puumateriaalin lajittelu, kul-

jetus ja varastointi ovat hankalia. Uudelleenkaytettavan puun saaminen mark-

kinoille voi edellyttaa kallista ja aikaa vievaa kunnostusta, eika markkinoilla ole
riittdvia taloudellisia kannustimia. (Shorokhova-Palolahti 2024, 65—-67.) Purku-

urakat kilpailutetaan padasiassa halvimman hinnan perusteella ilman erikseen
asetettuja tavoitteita ja vaatimuksia, miké ei anna purku-urakoitsijoille taloudel-
lista kannustinta edistdd uudelleenkayttoa. (Hakamies 2019, 31.)

Rakennukset puretaan useimmiten koneellisesti, vaikka kéasin purulla voidaan
erotella ehjind enemman puutavaraa uudelleenkayttta varten. Kasin purku on
kuitenkin huomattavasti kallimpaa ja hitaampaa, joten se kannattaa vain har-
kituissa kohteissa. (Huuhka ym. 2018, 40.)

Teknologiaan ja teollisiin prosesseihin investointi vaikeuttaa puun hyddynta-
mista uudelleen. Uudelleenkaytettavan puun kasittely vaatii enemman tyosto-
vaiheita kuin uuden puun kayttd. Jotta kasittely olisi sujuvampaa, se tarkoit-
taisi investointeja digitaalisiin prosesseihin, kuten automaatioon ja robotiik-
kaan. (Parigi 2021, 270-280.)

Suurimmat haasteet johtuvat nykyisen vakiintuneen toimitusketjun ja markki-
narakenteen puutteesta, mika vaikeuttaa puun talteenottoa ja uudelleenkayt-
toéa (Godina ym. 2025, 9—-10). Uudelleenkaytté on projektikohtaista, eika va-
kiintuneita markkinapaikkoja tai varastointijarjestelmia ole viela tarpeeksi. Pu-
retun puun sailyttdminen varastossa uutta kohdetta odottamassa vaatii tilaa ja
aiheuttaa kustannuksia. Uudelleenkayton laajempi yleistyminen edellyttadkin

toimivia logistiikka- ja varastointiratkaisuja. (Kieriva Oy s.a., 25.)

Taloudelliset haasteet kiteytyvat kysymykseen siita, miten uudelleenkaytto
saadaan kannattavaksi. Suunnitteluvaiheeseen sisaltyvat korkeammat kehi-
tyskustannukset, purkuun ja varastointiin liittyvat kulut, markkinoiden kehitty-
mattomyys seka lainsdddannon puutteelliset taloudelliset kannustimet vaikeut-

tavat uudelleenkéytdn yleistymista. (Talja 2014, 25-26.)
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5 UUDELLEENKAYTTO MAHDOLLISUUDET

Purkupuun uudelleenkayton mahdollisuuksia lahdin tarkastelemaan yritys re-
ferenssien, kaytannon esimerkkien ja tutkimuksien kautta, jossa on otettu huo-

mioon lainsdadannollistd, ekologista ja taloudellista puolta.

Puun uudelleenkayttd rakentamisessa on teknisesti mahdollista, mutta edellyt-
taa kehitysta arviointi-, sertifiointi- ja standardointikaytanndssa. Laadukkaasti
toteutettu kierratettyjen puurakenteiden hyddyntaminen tukee kestavampaa
rakentamista, pienentdd ympariston kuormaa ja edistaa kiertotaloutta. Uudel-
leenkayttd tarjoaa merkittavia ymparistohyotyja, kuten rakennusjatteen maa-
ran vahentamista ja materiaalitehokkuuden parantamista. Esimerkiksi sahata-
vara, limapuu ja hirsirakenteet ovat lupaavimpia rakenneosia uudelleenkayt-
t6on, kunhan niiden tekniset ominaisuudet voidaan varmentaa. (Ranttila 2024,
10-11, 51, 63.)

Valijalostajien roolin kehittaminen, jotka muuntavat puujatteen arvokkaaksi
raaka-aineeksi. Investoinnin automaattisiin lajittelu- ja laadunvalvontajarjestel-
miin tehostavat tatéa prosessia, jolloin puu saadaan vastaamaan teollisuuden
tarpeita. Samalla teknologian ja innovaation kehitys voi nostaa puun arvon uu-
delle tasolle. Lainsaadant6 on seka mahdollistaja ettéa haaste, joten proses-
sien yksinkertaistaminen ja saantelyn selkeyttdminen voisivat avata uusia
markkinoita ja vahentaa yritysten byrokratia rasitetta. Mahdollisuuksista on sa-
malla tavalla jaettava tietoa kuin haasteista. Uudelleenkayton mahdollisuuk-
sien tietoisuuden lisd&dminen rakennuttajille, suunnittelijoille ja kuluttajille autta-
vat alan toimijoita nakemaan hyoddyn. Koulutuksen, markkinoinnin ja tiedotus-
kampanjoiden avulla voidaan kasvattaa kysyntéaa ja murtaa ennakkoluuloja

puun uudelleenkaytettavyydesta. (Koskinen 2025.)

Kuva 8 kokoaa yhteen Tampereen yliopiston tekeman raportin Huuhka ym.
(2018, 55) laatijoiden nakemykset eri puurakenteiden uudelleenkaytettavyy-
desté rakentamisessa ottaen huomioon useita eri ndkdkulmia. Samalla on kui-
tenkin syyta muistaa, ettd puretuille puurakennusosille on olemassa lukuisia
erilaisia uudelleenkayttokohteita. Uudelleenkéayttokohteet voivat I6ytya esimer-

kiksi rakennusprojekteista, mutta myds niiden ulkopuolelta. Kaytanndossa
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nama kohteet voivat olla vaikkapa huonekaluja, sisuselementteja, kuormala-
voja ja pienesineita lisaksi roskakatoksia, pihavajoja, tilapaisrakenteita ja

muita piharakennelmia. (Huuhka ym. 2018, 56.)

Rakenne Soveltuvuus Vauriot, Purettavuus, Materiaalin Arvo
uudelleen- terveyshaitat ja nostettavuus, ja osien uudelleen-
kayttéon haitta-aineet uudelleen- koko jaltai  kdytettynd

liitettavyys laatu

Hirsirakenteet +++ /4" o+ +++ +H+

Rankarakenteet - (-=)..{0) " -/0 =10 0

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

rankarak. tilaelementit,
elementiksi muokatut

rankarakenteet

Puisel vesikattorakenteet  + (-y/o* o+ + |+ +
MNaulalevyristikkorakenteet  ++ (-y/o* ++ + +
Massiivipuulevyrakenteet  + + E ++ +
Keha- ja ristikkorakenteet  ++ (=) = (++) b bt ++
Liimapuupalkit ja —pilarit +++ {==) = (++) ek i+ e g
Valipohjapalkit, 0 (-)=(+)* 0 + 0/+
sahatavara

Vilipohjapalkit, viilupuu ++ + + -+ i

Kuva 8. Puun uudelleenkaytettavyyden nakoékulmia (Huuhka ym. 2018).

Sakaguchi ym. (2017) tutkimuksessaan esittelevét puun kierratys- ja uudel-
leenkayttémahdollisuuksista sen kunnon ja pituuden perusteella, jotka kuvan 9
mukaisesti (A+, A, B, C ja D) luokkaan. Tutkimuksessa A+:ssa pituus on lahes
alkuperainen purkamisen jaljilta, jolloin puuta voidaan kayttaa uudelleen lahes
sellaisenaan. A-luokassa pituus on yli 90 % prosenttia alkuperaisestd, joten
puu voidaan edelleen hyédyntaa pienempiné paloina. B-luokassa puu on viela
hy6dynnettavissd, mutta sen kunto ja pituus on alle 90 % alkuperaisesta ja ku-
van mukaan se sopii esimerkiksi limapuuelementtien valmistukseen. C-Luo-
kassa puu on menettanyt huomattavasti pituutta tai vauriot ovat merkittavia,
joten se voidaan prosessoida hakkeeksi. D-luokassa puu on vahingoittunut
huomattavasti ja kayttbarvoltaan heikkoa, joten se ohjataan energiatuotan-

toon.
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Kuva 9. Purkupuun uudelleenkéaytdn mahdollisuuksia puretun puun koon perusteella (Saka-
guchi ym. 2017)

Rakennuksista perdisin olevan purkupuun yleisin elinkaaren paatepiste on
polttoon tai muuhun havitykseen paatyminen, jolloin puussa varastoitunut hiili
vapautuu takaisin ilmakehaan eika sita luokitella kierratykseksi kuva 10. Ny-
kyisin suurin osa puusta jalostetaan lyhytikaisiksi tuotteiksi, emmeka nain ol-

len hyddynna puun taytta potentiaalia toimia hiilivarastona (Puuinfo 2023).
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Kuva 10. Hiilen kierron haasteet (Puuinfo 2023.)

Rakentaminen tuottaa merkittavia paastoja, mutta puun uudelleenkaytto voi
pienentda rakennuksen hiilijalanjalked huomattavasti. Uudelleenkaytettavien
rakennusosien hiilijalanjalki on tutkitusti vain noin 2-5 % uuden vastaavan

tuotteen hiilijalanjaljesta. (Lahdensivu 2023.)

Suomessa metsien valtapuulajit ovat kuusi, manty ja koivu, joista kuusi ja
manty ovat yleisimmat rakennuspuulajit. Kuusen tiheys vaihtelee yleensa
300-470 kg/m3, mannyn 370-550 kg/m? ja koivun 590-740 kg/m? valilla. Kun

arvioidaan tiheyttd on tarkedaa mainita, missa kosteuspitoisuudessa puun
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massa ja tilavuus on mitattu, silla puu elaa kosteuden mukaan. Tiheydet voi-
daan ilmoittaa ilmakuivatiheytend, jolloin puun kosteus 15 % tai 12 % mittaus-
hetkella tai kuivatuoretiheytend, jolloin puu punnitaan kuivana, mutta sen tila-
vuus maritetddn puun ollessa yli kyllastymispisteen noin. 30 %. (Puuinfo
2020a.)

Puusta suunnilleen puolet on hiiltd ja yleisena nyrkkisaantona yksi kuutiometri
puuta sitoo noin 750 kg hiilidioksidia. Puutuotteet toimivat tehokkaina hiiliva-
rastoina, koska niiden kaytt6ika pidentda hiilen sitoutumista ja hidastaa sen
vapautumista takaisin ilmakehdan. Varastointiajan pituuteen vaikuttavat muun
muassa puutuotteen tyyppi, kayttétapa seka mihin tuote lopulta paatyy elin-
kaarensa paatteeksi. Puisten rakennusten rakenteissa hiiltd voi sailya varas-
toituneena jopa satojen vuosien ajan. (Maa- ja metsatalousministerio & Ympa-

ristdministerio 2024.)

Esimerkkilasku:

Otetaan yksi kuutiometri kotimaista havupuuta kuva 12, joka painaa kuiva-
tuoretineydessa 409 kg/m3, josta noin puolet on hiilta eli kuutioon on sitoutunut
noin 204, 5 kg hiilta. Sitten kun halutaan saada ilmakehasta sitoutuneen hiilidi-
oksidin kuva 11 maara yhteen kuutioon:

3,67 kg x 204,5 kg = 750 kg

16 12 16

Happi Hiili Happi

Kuva 11. Yksi puussa oleva hiilikilo vastaa 3,67 kg hiilidioksidimaaraa (Maa- ja metsatalous-

ministerié & Ymparistoministerit 2024).
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Kuva 12. Yksi kuutiometri havupuuta (Maa- ja metsatalousministerié & Ymparistéministerio
2024).

Yksi uudelleenkayton suunnittelun tarkeimmista nakékohdista on paéastojen
vahentaminen seka kaatopaikkajatteen maaran vahentaminen, mika samalla
vahentéaa jatteenkasittelysta aiheutuvia kustannuksia. Lainsdddannon vaati-
mukset rakennusjatteen maarélle, kierratykselle ja verotukselle kiristyvat jatku-
vasti ja tata myota purkujatteista koituvat kustannukset voivat nousta merkitta-
vasti. Uudelleenkayttd ei ainoastaan pienenna ymparistovaikutuksia, vaan voi
pienentaa yritysten ja rakentajien pitkan aikavalin kustannuksia. Siksi sekéa
ymparistosyyt, etta taloudelliset kannustimet tukevat kiertotaloutta edistavia
toimintatapoja. (Talja 2014, 16-18.)

Purkumateriaalien markkinat ovat jakautuneet muutamiin eri segmentteihin,
kuten purkutuotteiden etta purkumateriaaleista valmistettujen kierratystuottei-
den markkinat. Perinteisilla markkinoilla, kuten esimerkiksi betonimurskeen
hyodyntamisessa kannattavuus perustuu suuriin materiaalimaariin ja tuotan-
non mittakaavaetuihin. Purkutuotteiden uudelleenkayton markkinoilla korostuu

korkealaatuisten pienten maarien purkutuotteiden tarjonta. (Zhu 2022, 109.)

Zhu ym. (2022, 109) esittavat tata artesaanimarkkinoiksi, jossa volyymi ja te-
hokkuus eivét ole keskidissa vaan taloudellista tulosta tavoitellaan laaduk-
kailla, rajallisen eran purkutuotteilla. Tallaisia ovat esimerkiksi ovet, ikkunat ja

limapuupalkit.
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6 KAYTANNON ESIMERKKEJA
6.1 Spolia Design Oy

Spolia Design Oy on asiantuntijaorganisaatio, joka on erikoistunut purettujen

rakennusmateriaalien uudelleenkaytt6on seka kestavien cleantech-rakennus-
hankkeiden suunnitteluun. Yritys yhdistaa kiertotalouden periaatteet innovatii-
viseen suunnitteluun ja pyrkii vahentamaan rakennusalan ymparistovaikutuk-

sia luomalla laadukkaita ratkaisuja vanhoille materiaaleille. (Spolia Design
Oy.)

6.1.1 Kalusteiden ja sisustuselementtien valmistus purkupuusta

Spolia Design Oy:n rakennustuotekaupasta uudelleenkaytettyja limapuura-
kenteita runkorakentamiseen kuva 13, jotka on mahdollista muokata hankkee-
seen sopiviksi seka rakenteet voidaan varmentaa ja testata kohteen tarpeisiin.

Kuva 13. Liimapuurakenteet runkorakentamiseen (Spolia Store)



Kuva 15. Liimapuupilari méntya (Spolia Store).

6.1.2 Lattiat

Kuva 16. 10 mm Puuparketti kauppakeskus Arabian toimistosiiven lattiamateriaali (Spolia
Store).
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6.1.3 Sisé- ja ulkoverhous

Purkukohteesta ehjana irrotetut liimapuupalkit sahattu ja hoylatty julkisivupa-

neeleiksi kuva 17 ja 18. Tyylikas, kestava ja ekologinen valinta rakennuksen

ulkoverhoukseen.

Kuva 18. Liimapuupaneeli UTS (Spolia Store).
6.2 Spolia Design Oy:n Closing loops -hanke

Spolia Design Oy:n Closing Loops -hanke Helsingin Mustikkamaalle tehd&an
varastorakennus uudelleenkaytettavista liimapuista, jotka on purettu Tampe-
reella sijainneessa varastorakennuksessa kuva 19 ja 20. Kohteesta irrotettiin

ehjana primaarirunko ja sekundaarirunko koneellisesti nostamalla.



34

Kuva 19. Tampereella sijaitseva varastorakennus (Spolia Design Oy)

Kuva 20. Tampereella sijaitseva varastorakennus (Spolia Design Oy)

Liimapuut toimitettiin tyostettavaksi kahteen paikkaa. Spolian omalle pajalle
toimitettiin sekundaaripalkit ja Late rakenteille Turkuun kuljetettiin primaari-
runko. Kuvissa 21 ja 22 on tehty uudet liitokset limapuihin. Liimapuiden poik-
kileikkausmittoja ei muutettu, vaan ne sahattiin ainoastaan uuteen pituuteen.
Kiinnitysté varten niihin asennettiin uudet kiinnitysosat ja paaosin kiinnitysta-
pana kaytettiin teraksisia piilokiinnikkeitd. (Paronen 2025) Rakenteista otettiin
naytekappaleet, joille suoritettiin limasaumojen tydmaatestaus, delaminointi-
testit ja mikrobiviljely. Naiden tulosten perusteella vastaava rakennesuunnitte-
lija arvioi, etta limapuut tayttavat kohteen vaatimukset. Kuvissa 23 ja 24 nakyy
varastorakennuksen rungon rakentaminen purettavan kohteen liimapuista.
(Spolia linkedin 2025)
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Kuva 21. Turun Late-Rakenteilla asennettiin tappivaarnaliitos purettuihin limapuihin (Spolia
Design Oy)

Kuva 22. Turun Late-Rakenteilla asennettiin pilarikenka purettuihin liimapuihin (Spolia Design
Oy)
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Kuva 23.

Kuva 24.

6.3 Tukholman Ostermalmshallen kauppahalli

Tukholmassa Ostermalmissa toiminut véliaikainen kauppahalli siirrettiin Tuk-
holmasta 500 kilometrid Goteborgin lahella sijaitsevaan Molnlycken kaupun-
kiin padelhalliksi ja ravintolaksi kuva 25 ja 26. Vuonna 2016 Ostermalmshal-
len-kauppahallin remontti tuli ajankohtaiseksi, mutta toiminta kauppahallissa ei
voinut keskeytyd, joten ratkaisuksi tehtiin kokonaan puusta véliaikainen kaup-
pahalli. Valiaikaisessa kauppahallissa kaytettin mm. Metsa Woodin Kerto
LVL-tuotteita. Remontin paatyttya valiaikaiselle kauppahallille ei ollut enaa tar-
vetta, joten ruotsalainen Wallenstam kiinteistoyhtio osti rakennuksen ja purki
rakennuksen seka loi sille uuden tarkoituksen. Huhtikuussa 2022 valmistu-

neen padelhallin rakennusprojekti kesti hieman yli vuoden, joka piti sisallaan
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rakennuksen purkamisen, varastoinnin ja kokoamisen Molnlycken kaupun-
gissa. (Metsa Group 2022; Puuinfo Oy 2022a.)

Kuva 26. Mélnlycken padelhalli (Puuinfo Oy 2022)

Rakennuksessa hyddynnettiin esivalmistettuja elementtejd, jonka kattora-
kenne muodostuu ristikkomuotoon asennetuista Kerto LVL-palkeista kuva 27
ja 28. Liséksi Kerto LVL-palkit sujuvoittivat myds hallin purkua, valivarastointia
ja uudelleenkokoamista, koska kaikki elementit sopivat yhteen. Uudel-
leenasennuksen yhteydessa kattopalkkeihin ei tarvinnut tehda lisayksia.
(Metsé Group 2022.)



38

Kuva 28. Ristikkomuotoon asennetut Kerto LVL-palkit (Mets& Group 2022)

6.4 Starkin "Rewood” pilotti

Rakennustarvikkeita myyva Stark pilotoi vuonna 2023 rakennusyhtié SRV:n ja
palveluyritys Lassila & Tikanoja kanssa hanketta, jossa rakennustytmaiden
ylijddma purkupuutavara kerattiin talteen ja ohjattiin uudelleenkaytettavaksi
toisissa kohteissa. SRV vastasi Helsingin Lasipalatsin tydmaalla (kuva 29)
puutavaran kerayksesta ja lajittelusta. L&T puolestaan laati tydmaalle jate- ja
lajittelusuunnitelman ja huolehti lajitteluohjeistuksesta seka toimitti ne Starkin

myymalaan Martinlaaksoon jatelain vaatimusten mukaisesti. Pilotissa tyo-
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maalta kerattiin kayttamatta jaaneita tai valiaikaisissa rakenteissa ollutta puu-

tavaraa ja vanerilevyja, jotka Stark jalleenmyi uudelleenkaytettavina rakennus-
materiaaleina. Tata uudelleenkaytettavaa puutavaraa markkinoitin REWOOD
tuotenimella (kuva 30), jotka soveltuvat lukuisiin kohteisiin kaytettavaksi, kuten

huonekalut, sisustaminen ja nikkarointikohteet. (Puuinfo 2023.)

Kuva 29. SRV:n Helsingin Lasipalatsin aukion tyémaa (Puuinfo Oy 2023)

@9
REWOOD

Kuva 30. Uudelleenkaytettavan puutavaran REWOOD-logo (Puuinfo Oy 2023)

7 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Testissa kaytetyt kappaleet ovat peraisin Lappeenrannan Armilan U-koulusta
(kuva 31), joka rakennettiin 1960-luvulla ja ehti palvella opetuskaytdssa yli 40
vuotta (Kiviluoma 2024). Rakennus oli tyhjillaédn useita vuosia, vaikka sille
myo6nnettiin purkulupa jo vuonna 2019. Purkutdité ei kuitenkaan voitu aloittaa
heti, koska rakennuksessa sijaitsi vaestonsuoja. Purkupaatokseen johti toden-
nakoéisemmin rakennuksen kunto. (Vaisanen 2024.)
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Kuva 31. Armilan U-koulu (Etela-Saimaa 2024)

Kuva 32. Purkamista
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Kuva 33. Purkaminen tehtiin lajittelevana purkuna.

Kuva 34. Testikappaleiden hakupaiva.
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7.1 Tutkimuksessa kaytetty laitteisto

Testauksessa kaytetty laitteisto on Shimadzu AGX-V2 aineenkoestuslaite/ve-
tokone kuva 35, jolla voidaan tehd& monia eri testejd, kuten puristus-, veto-,
repaisy- ja taivutustesti (Bernerlab s.a.). Testissa oli myés mukana Gann

HT70 puunkosteusmittari kuva 36.

— 2

EsHIMADZU |

Kuva 35. Aineenkoestuslaite Shimadzu AGX-V2

Kuva 36. Puunkosteusmittari Gann HT70

7.2 Tutkimuksen lahtotietoja

Kuvassa 37 nakyvat suoraan purkukohteesta saadut kappaleet, jotka olivat
iakkaita ja osoittivat sekda mekaanisia etta biologisia kayton jalkia. Kappaleet
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lajiteltiin visuaalisesti pohjoismaisen sahatavaran lujuuslajittelu standardin
SFS 5878 INSTA 142 mukaisesti. Liimapuu kappaleet rajattiin pois tutkimuk-

sesta. Kuvassa 38 testikappaleet ovat olleet halliolosuhteissa kuivamassa.

Kuva 38. Kuivunut Savonlinnan puulaboratoriossa noin 2 viikkoa

Taulukossa 1 alkuperdisten lahtotietojen perusteella vain 3 kappaletta voitiin
luokitella C24-lujuusluokkaan ja loput olisivat menneet hylkyyn, jos tutkimuk-
sessa olisi kaytetty vastaavia kappaleita. Kappaleiden mitat vaihtelivat mekaa-
nisista vaurioiden vuoksi purun yhteydessa, joten testeja varten oli mietittava
uudelleen dimensiot, jotka olisivat standardien mukaiset.
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Taulukko 1. Alkuperéiset lahtdtiedot suoraan purkukohteesta.

Kplnro. C30 C24 C18 C14 Hylky b h L Kosteus %
1. X 53 127 1820 35,9 %
2. 120 136 2390 21,1%
3. 120 136 2233 19,2 %
4, X 52 103 1825 21,0 %
5. 52 128 2240 16,4 %
6. 52 150 2170 17,9%
7. X 50 102 1735 13,0 %
8. 50 103 2085 17,5%
9. 52 105 1960 17,7 %

SFS-EN 13183-1 + AC:en "Moisture content of a piece of sawn timber. Part 1:
Determination by oven dry method” standardin mukaan leikattiin muutamasta
alkuperaisesta testikappaleesta noin 2-5 cm:n pituiset naytepalat, jotka kui-
vattiin uunissa kosteuspitoisuuden maarittamiseksi kuva (39). Kahdesta kap-
paleesta oli valunut pihkaa, mutta talla ei ollut merkittavaa vaikutusta lopputu-

lokseen. Ennen tatad puun kosteus mitattiin Gann HT70-kosteusmittarilla.

Kuva 39. alkuperéiset koekappaleet uunin jalkeen

Kosteuspitoisuus saatiin standardin EN 13183 kaavasta. Taulukossa 2 tulok-

set.
w= m%:"" x 100 (1)
jossa my Testipalan massa ennen kuivausta [a]
m, Testipalan massa uunikuivana (0]

) Kosteuspitoisuus [%]
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Taulukko 2. Kappaleiden kosteuspitoisuudet

kpl my My w

E 56,4 48,5 16,3 %
3 331 303,2 9,2%
8 107 92,2 16,1 %
9 145,3 124,7 16,5 %

Taulukossa (3) on esitetty testikappaleiden tiedot ja sek& uusi 75 x 50 mm:n
dimensio, jota kaytettiin testissé. Testi toteutettiin SFS-EN 408 + Al:en stan-
dardin "Timber structures. Structural timber and glued laminated timber. De-

termination of some physical and mechanical properties” mukaisesti.

Taulukko 3. Uudet dimensiot

Name Thickness | Width |Lower_Support|Upper_Support| Weight | Paksuus_1 | Paksuus_2 | Leveys_1 | Leveys 2| Pituus
Size Unit: mm mm mm mm g mm mm mm mm mm
7 74,69 51,28 1350 450 2504 73,86 75,51 51,97 50,6 1448
4 76,68 53,07 1350 450 2947 75,84 76,52 53,14 53 1450
1 75,52 52,45 1350 450 2394 75,68 75,37 52,75 52,14 1450
6.1 76,8 53,32 1350 450 2781 76,48 77,32 54,05 52,6 1450
6.2 72,34 53,52 1350 450 2666 73,27 71,41 52,73 54,31 1450
5 74,37 52,12 1350 450 2162 74,84 73,9 52,24 52,01 1450
9 74,39 52,45 1350 450 2796 74,49 74,29 52,84 52,05 1450

Kuten aikaisemmin standardin mukaan testikappaleista leikattiin noin 2-5

cm:n pituiset palat, jotka kuivattiin uunissa kosteuspitoisuuden maarittamiseksi
kuva (40).

Kuva 40. Uudet koekappaleet uuniin
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Kosteuspitoisuus saatiin standardin EN 13183 kaavasta. Taulukossa 4 tulok-

set.
W= % x 100 (2)
0
jossa my Testipalan massa ennen kuivausta [a]
m, Testipalan massa uunikuivana [a]
w Kosteuspitoisuus [%0]

Taulukko 4. Kappaleiden uudet kosteuspitoisuudet

kpl m; mg w
1 79,7 69,8 14,2 %
4 98,4 86,2 14,2 %
5 77,9 68,5 13,7 %
6,1 92,7 81,7 13,5 %
6,2 92 81,1 13,4 %
7 83,2 75 10,9 %
9 93,3 82,4 13,2 %

7.3 Tutkimuksen suorittaminen

Testaus aloitettiin 24.2.2024 Savonlinnan teollisen puurakentamisen laborato-
riossa. Testissa oli kaytdssa taulukon 3 mukaan 7 kappaletta Armilan U-kou-
lusta puretut kappaleet. Taivutustesti suoritettiin neljan pisteen taivutuksena
EN 408 mukaisesti. (4 point bending) neljan pisteen testin tarkoituksen tarkoi-
tuksena on maarittd& sahatavaran mekaaniset ominaisuudet taivutuskuormi-

tuksessa.

Testauspaivana kappaleet sahattiin uusiin mittoihin 75 x 50 mm seka kappa-
leet punnittiin ja mitattiin ennen testia. Testi suoritettiin asettamalla jokainen
kappale kahden tukipisteen varaan ja kuormittamalla sita taivutuksessa tasai-
sesti ylapuolelta kahdesta pisteesta ja palkin keskitaipumaa mitattiin jatkuvasti
kuva 41. Kuormaa nostetaan yleensa tasaisesti siihen asti ennen kuin kappale

murtuu tai saavutetaan maksimikuorma kuva 42.
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Kuva 42. Saavutettu maksimi

8 TULOKSET

Taivutustestissa saatiin mittaustulokset purkukohteen sahatavaran jaykkyy-
delle ja taivutuslujuudelle. Taivutuslujuus méaaritettiin taivuttamalla naytekap-

paleet murtumiseen asti.
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Oheisessa taulukossa 5 on testikappaleiden mitat ja perusominaisuudet, joilla

lahdettiin suorittamaan testia kuva.

Taulukko 5. Lahtotiedot testin suorittamiseen

Kappale Leveys (mm) Korkeus (mm) Massa (g) Tiheys (kg/m3) Kosteus (%)

7 74,69 51,25 2504 451,5 8,5

4 76,68 53,07 2947 502,7 12,6

1 75,52 52,45 2394 416,8 11,5
6,1 76,8 53,32 2781 467,7 12,1
6,2 72,34 53,5 2666 474,9 12,1
74,37 52,12 2162 384,6 12,2

74,39 52,45 2796 494,3 12,6

Kuvassa 43 nakyy nelipistetaivutuskokeen tulokset 75 x 50 mm sahatavaralle.

X-akselilla on siirtyméa (Disp.mm) eli kuinka paljon kappale taipui kohdistetun

voiman seurauksena. Y-akselilla on voima (Force 1, N) eli kuinka paljon voi-

maa kohdistettiin kappaleeseen. Monessa testikappaleessa nékyy jyrkka pu-

toaminen noin 18-30 mm siirtyman kohdalla, tama kertoo kappaleen murtumi-

sesta tai mahdollisesta rakenteellisesta vauriosta. Maksimivoimat vaihtelevat

noin 6000-11000 N valilla. Erot kappaleiden valilla olivat selvia, jotka johtuivat

puun ominaisuuksista.
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Kuva 43.
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Taulukossa 6 on esitetty (Fmax) eli maksikuorma seké (Dispmax) ja (DiSporeak) €l
taipumat eri murtumahetkella. Ero taipumien valilla on, kun kappale alkaa
murtua kuorman kayran kaantyessa alaspain. Max Display on arvo siita kor-
keimmasta pisteestd, joka saavutettiin testin aikana taipumasta x-akselilla.
Kun taas Break Display -arvo on hiukan murtuman jalkeen tai tarkalleen siina
kohtaa missd murtuma on tapahtunut x-akselilla. Ero naiden valilla on yleensa

pieni, paitsi testikappale 1.

Taulukko 6. maksimikuorma ja taipumat

Kappale Fonax (KN) DiSpmax(mmm) Disppyear(mm)
7 8,58 20,5357 20,5372
4 10,98 27,8258 27,9140
1 5,99 17,7599 17,7612
6,1 7,71 20,9863 20,9933
6,2 7,07 23,3723 23,3734
5 7,62 30,1098 30,1122
9 6,43 20,8148 21,0797

EN 408 -standardin mukaisessa nelipistetaivutuskokeessa kimmomoduuli
(Global modulus of elasticity in bending, Em,g) kuvaa, kuinka jaykka materiaali
on taivutuksessa. Toisin sanoen, kuinka paljon kappale vastustaa muodon-
muutosta voiman kasvaessa. Kimmomoduulikaava purettu osiin taulukossa 7,

jonka alapuolella on itse kaava.

Taulukko 7. Kimmomoduulin kaava purettu osiin

Symbolit Tarkoitus
Emg Kimmomoduuli (N/mm2)
l Tukien vali (mm)
Etaisyys tuesta
kuormituspisteeseen (mm)
h Poikkileikkauksen korkeus (mm)
b Poikkileikkauksen leveys (mm)
Maaritetyt kuormitustasot
Fq,F - )
maksimikuormasta (N tai kN)
Wi, W2 Taipumat samoilla kuormilla (mm)
G Puun leikkausmoduuli (N/mmz)

3al?-4a3
= = 3 (3)
2bh3 (ZV;Z —:11 _SGZh)

E mg

Taulukossa 8 on ilmoitettu murtokuorma eli suurin saavutettu kuorma ennen

kappaleen murtumista. Taulukossa on myds ilmoitettu taivutuslujuus (bending
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strength), joka ilmoittaa taivutusjannityksen kestavyyden ennen kappaleen

murtumista.

Taulukko 8. maksimikuorma, taivutuslujuus ja murtotapa

Kappale Fnax (KN) fm(N/mm?) Murtotapa
7 8,58 40,51 Leikkausmurtuma
4 10,98 47,48 Leikkausmurtuma
1 5,99 27,03 Vetomurtuma alapinnassa
6,1 7,71 33,10 Vetomurtuma alapinnassa
6,2 7,07 34,09 Leikkausmurtuma
5 7,62 35,68 Vetomurtuma alapinnassa
9 6,43 29,91 Leikkausmurtuma

Murtotavat taivutuskokeessa oli vetomurtuma alapinnasta tai leikkausmurtuma
Vetomurtuma alapinnasta tarkoittaa, etta kappale murtuu tai katkeaa syiden
suuntaisesti puun alaosasta. Murtuminen voi tapahtua halkeamasta, oksan
kohdasta tai muusta kappaletta heikentavasta paikasta. Leikkausmurtuma tar-
koittaa puolestaan, jossa murtokohta kulkee yleensa vaakasuunnassa syy-
suuntaan kappaleen keskella. Kappaleissa oli naulareikia ja naularykelmia,

mutta ne eivat olleet syy murtumiseen.

Kuvassa 44 nakyy taivutustestissa tapahtunut leikkausmurtuma syiden suun-

taisesti kappaleen keskella.

Kuva 44. Testikappale (7) leikkausmurtuma
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Kuvassa 45 on ollut isoja naularykelmia testikappaleessa, mutta ne eivét ol-
leet syy murtumiseen, vaan kyseessa oli leikkausmurtuma.

Kuva 45. Testikappale (4) Leikkausmurtuma

Kuvassa 46 on tapahtunut vetomurtuma kappaleen alapinnassa. Murtuman
syyna on oletettavasti ollut oksan sijainti ja koko. Kuten myos kuvassa nékyy

naularykelma ei ollut vaikuttanut kappaleen lujuuteen.

Kuva 46. Testikappale (6.1) vetomurtuma kappaleen alapinnassa
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Kuvassa 47 on myds tapahtunut vetomurtuma kappaleen alapinnassa oksan

vieressa.

Kuva 47. Testikappale (5) vetomurtuma kappaleen alapinnassa

Kuvassa 48 nakyy oksan ja naulan reian aiheuttama vetomurtuma kappaleen
alapinnassa. Testi osoittaa, ettéa naula reika voi vaikuttaa yhdessa oksan
kanssa merkittavasti vaikuttaa puun lujuuteen. Kuten tuloksista nakynyy kysei-

nen testikappale on heikoin muihin verrattuna.

Kuva 48. Testikappale (1) vetomurtuma kappaleen alapinnassa oksan ja naulan yhteisesta

vaikutuksesta lujuuteen
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Taulukossa 9 on testien tulosten koonti.

Taulukko 9. Tulosten koonti

Etiisyys tukipisteiden | Etdisyys kuormitus Voima
Kappale Leveys Korkeus valilla pisteen valilla Fo1 Fos Frmax
mm mm mm mm kN kN KN
7 74,69 51,25 1350 450 0,86 3,43 8,58
76,68 53,07 1350 450 1,10 4,39 10,98
1 75,52 52,45 1350 450 0,60 2,40 5,99
6,1 76,8 53,32 1350 450 0,77 3,08 7,71
6,2 72,34 53,5 1350 450 0,71 2,83 7,07
5 74,37 52,12 1350 450 0,76 3,05 7,62
9 74,39 52,45 1350 450 0,64 2,57 6,43
. Emg .
Aika fn Tiheys Kosteus
Fo1.Fo.a
2 2 2 0
s N/mm N/mm kg/m %
205,36 10567,2 40,5105 451,5 8,5
278,26 11624,4 47,4805 502,7 12,6
177,6 7996,73 27,034 416,8 11,5
209,87 8744,78 33,1013 467,7 12,1
233,73 9994,16 34,0934 474,9 12,1
301,1 7952,21 35,679 384,6 12,2
208,15 8689,6 29,9097 494,3 12,6

9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd, millaisia mahdollisuuksia ja
haasteita purkupuun uudelleenkéaytto kohtaa rakennusalalla. Ty6ssa tarkastel-
tiin purkupuun uudelleenkaytt6on vaikuttavia tekijoitd seuraavista nakokul-
mista, kuten taloudellisia, lainsdadanndllisia, ekologisia ja teknisia haasteita
sekd mahdollisuuksia. Tyo perustuu kirjallisuuskatsaukseen, kaytdnnon esi-
merkkeihin ja tutkimukseen, jossa analysoitiin 1960-luvulla rakennetusta Armi-

lan U-koulusta puretun puun lujuusominaisuuksia.

Tutkimuksessa selvisi, ettd purkupuun ominaisuudet voivat erota neitseelli-
sestad puutavarasta vanhan puun tiheyden ja kasvutavan osalta. Purkupuu voi
osassa tapauksessa olla jopa lujempaa ja kestavampdaa kuin uusi sahatavara,
edellyttden ettd se on sailynyt ehjana ilman biologisia ja mekaanisia vaurioita.
Purkupuun kaytt6 vaatii kuitenkin huolellista lajittelua, laadun ja kunnon puo-
lesta seka lisda mahdollista testausta, jotta pystytdén osoittamaan purkupuun
kelpoisuus. Tydssa toteutettu nelipistetaivutustesti EN 408 — standardin mu-
kaisesti osoitti, etta osa testatuista kappaleista sailytti lujuutensa kiitettavasti.

Testissa selvisi kuitenkin, etta yksittaiset naularykelmat ja naulat eivat vaikuta
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puun lujuuteen, vaan kuten testikappale (1) osoitti, ettd naulan ja oksan yhdis-

telma voi vaikuttaa merkittavasti kappaleen lujuuteen.

Purkupuun uudelleenkayton hyédyntdmisessa on potentiaalia, mutta sen hyo-
dyntaminen edellyttda lainsaadannon selkeyttamistd, markkinoiden kehitta-

misté ja alan toimijoiden sitoutumista. Esimerkit Spolia Desing Oy:sté, Starkin
Rewood-pilotista ja Ostermalmshallenin projektista osoittavat, etta uudelleen-
kayttd on mahdollista. Uudelleenkaytto ei voi jaada yksittaisten hankkeiden tai

pilottien varaan.

10 POHDINTA

Purkupuun uudelleenkayttdéon liittyy edelleen merkittéavia haasteita, erityisesti
laatu- ja turvallisuusvaatimusten, lainsaadannon, standardoinnin, teknisten

testausmenetelmien ja viranomaisvaatimusten osalta. Mutta tulevaisuudessa
lisdadntyva osaaminen seka kehittyvat markkinat, sdantely ja teknologia voivat
tehda puun uudelleenkaytosta entistd houkuttelevamman ja varteenotettavan

vaihtoehdon rakentamisessa.

Mikali rakennuksia puretaan yh& enemman ennen niiden teknisen kayttoian
paattymista, olisi hyva ottaa huomioon purkuvaiheen suunnittelussa mahdolli-
nen uudelleenkayttd. Tama tarkoittaisi yhteistyéta rakennushankkeeseen ryh-
tyvan kanssa, joka mahdollistaisi uudelleenkéaytéon huomioon ottamisen jo

suunnitteluvaiheessa.

Tallainen toteuttaminen edellyttda kuitenkin toimivampaa yhteisty6ta eri toimi-
joiden valilla seka kehittyneempaa ja selkedmpéaa markkinarakennetta, joka
tukee uudelleenkaytttd rakentamisessa. Nykyinen lainsaadanto ei viela riitta-
vasti vastaa kiertotalouden ja rakennusosien uudelleenkayton tarpeisiin. Erityi-
sesti puutteelliset ohjeistukset materiaalien teknisten ominaisuuksien arvioin-
nista, turvallisuudesta ja siitd kuka on lopulta vastuussa vaikeuttavat hyodyn-
tamista. Uudelleenkaytdn kelpoisuuden osoittaminen on kaytdnnéssa mahdol-
lista vain rakennuspaikkakohtaisen varmentamisen tai asiantuntijalausunnon
avulla. EU:n rakennustuoteasetus 305/2011 ja rakentamislaki 751/2023 eivéat
mydskaan tarjoa selkeitd ja yhtenaisia menettelytapoja materiaalien sertifioin-

tiin ja standardointiin.
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Mikali rakennuksia puretaan yha enemman niiden teknisen kayttoian paatty-
mista, olisi hyva ottaa huomioon purkuvaiheen suunnittelussa mahdollinen uu-
delleenkaytt6. Talla on omat haasteensa, kuten logistiikka, kasittely ja varas-
tointi toisin sanoen puuttuu "valijalostuskeskus”, jossa kaikki edella mainittu ta-
pahtuisi. Uudelleenkaytto ei ole yksittainen toimenpide, vaan kokonaisvaltai-
nen prosessi, jonka onnistuminen edellyttda yhteistyéta monen tahon valilla,
kuten suunnittelijoiden, rakennuttajien, purkuyritysten ja rakennusvalvonnan
valilla. Talldin purkupuun taysi potentiaali voidaan saada mukaan rakentami-

sessa.
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